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Schon lange vor der Entdeckung der Elektronenröhre hat den 
‚Wissenschaftlern die Verstärkung schwacher Wechselströme in einem 
aktiven Schaltelement vorgeschwebt, ohne daß man bei dem dama- 
ligen Stand der Technik über die allerbescheidensten Ansätze hinaus- 
‚gekommen ist. Erst die gittergesteuerte Elektronenröhre hat den lang 
&ehegten Wunsch erfüllt und den Grundstein zur modernen Nach- 
richtenüber- und vermittlung im weitesten Sinne gelegt, von anderen 
Gebieten ganz zu schweigen. 

In den Siegeslauf der Elektronenröhre und ihrer mannigfachen Ab- 
arten fällt die Entdeckung des Transistors als eines lange erwarteten 
Nebenbuhlers. Nachdem die erste Begeisterung über das jüngste 
Wunderkind der Elektronik abgeklungen ist und seitdem das anfangs 
weit verstreute Fachschrifttum in mehreren Übersichtsberichten [1] 
und Handbüchern [2] zusammengefaßt ist, ist die Zeit gekommen, 
den Transistor ins rechte Licht zu rücken und sich über seine Eigen- 
tümlichkeiten klarzuwerden. In Anbetracht der aufgezeichneten 
Entwicklung liegt es nahe, den Transistor mit anderen aktiven 
Schaltelementen, in erster Linie natürlich mit der Elektronenröhre, 
zu vergleichen oder dieser gegenüberzustellen. Dabei soll als Leit- 
gedanke das Prinzip der Dualität dienen. 


1. Der Transistor im Dualschema der elektrischen Verstärker 


In allen Zweigen und Gebieten der Lehre von Elektrizität und Magne- 
“ tismus zeigt sich das Prinzip der Dualität, der komplementären Ent- 
sprechungen. Bis vor etwa hundert Jahren glaubte man, einen phäno- 
menologischen Unterschied zwischen dualen Erscheinungen und den 
entsprechenden Apparaten machen zu müssen. Man sprach von 
Beßihrungs- oder Reibungselektrizität, von strömender oder stati- 
scher Elektrizität und suchte nach verschiedenartigen Wirkungen, 
bis Maxwell diesen Widerspruch durch seine elektromagnetische 
Theorie endgültig beseitigte und beide Erscheinungsformen als ein 
und denselben Erregungszustand des Raumes oder, wie man damals 
sagte, des Weltäthers, aufzeigte, beide durch die fundamentalen 
Maxwellschen Gleichungen 
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miteinander verknüpft. 
Der duale Gegensatz zwischen magnetischem und elektrischem Feld 
oder — dem Elektrotechniker geläufiger ausgedrückt — zwischen 
Strom und Spannung bzw. hoch- und niederohmig erstreckt sich von 
den einfachsten bis zu den kompliziertesten elektrischen Gebilden, 
Instrumenten, Apparaten und Maschinen. So steht z. B. der Dynamo- 
maschine, im Extremfall dem strommagnetisch bestimmten Uni- 
polargenerator, die elektrostatisch wirkende Influenzmaschine, in 
ihrer modernsten Form als van de Graafscher Bandgenerator, 
gegenüber. In elektrischen Netzwerken gehen Reihenschaltungen in 
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Parallelschaltungen, Stern- in Dreiecksschaltungen usw. über, wenn 
man statt Spannungen Ströme, statt Widerständen Leitwerte usw. 
betrachtet und statt Knotenregeln Maschenregeln verwendet. In der 
Wechselstromtechnik zeigt sich der Dualismus weiterhin zwischen 
Spulen und Kondensatoren, bzw. zwischen Induktivitäten und Kapa- 
zitäten, zwischen Impedanzen und Scheinleitwerten usw. Um das Bild 
abzurunden, seien Parallel- und Reihenresonanzkreise einander 
gegenübergestellt, deren Dualitätstransformation sich aus den Grund- 
formeln für beide Typen ablesen läßt. Während der Scheinwiderstand 
eines aus Kapazität C', Induktivität Z und Dämpfungswiderstand R; 
bestehenden Reihenresonanzkreises 
Rs=Rstjol+ er 
joe 
ist, hat der Scheinleitwert eines aus der Parallelschaltung von C, L 
und AR) bestehenden Parallelresonanzkreises die Dualform 


N 1 
$p =%+tjoC+ Ep 
joL 
wobei @) der Dämpfungsleitwert 1/R, ist. In den entsprechenden 
Vektordiagrammen kommt die Dualtransformation in der Spiegelung 
an der reellen Achse zum Ausdruck. 


Das Dualitätsprinzip findet sich auch in der Lehre von den Vierpolen. 
Dabei unterscheidet man passive Vierpole, die mit inneren Verlusten 
behaftet sind und bei denen das Verhältnis von Ausgangs- zu Ein- 
gangsleistung kleiner als Eins ist, und aktive Vierpole, welche in 
ihrem Inneren irgendeine Energiequelle enthalten und somit größere 
Ausgangs- als Eingangsleistungen abzugeben vermögen. In der Stark- 
stromtechnik ist das einfachste Beispiel für einen passiven Vierpol 
ein Transformator oder Übertrager, für einen aktiven Vierpol der 
fremderregte Generator, dessen elektrische Leistung um die Antriebs- 
leistung über der Erregerleistung liegt, wenn man von den hier nicht 
ins Gewicht fallenden mechanischen und elektrischen Verlusten 
absieht. In der Nachrichtentechnik wird man etwa eine Leitung oder 
ein Bandfilter als passiven, einen Verstärker dagegen als aktiven 
Vierpol bezeichnen. 

Vor Betrachtung der Verstärkervierpole ist es angebracht, die Duali- 
tät durch eine Zahl X, den sogenannten Dualitätsbeiwert, zu be- 
zeichnen, welche in grober Näherung als das Verhältnis der Vierpol- 
widerstände in Rückwärtsrichtung, d.h. des Ausgangswiderstands 
zum Eingangswiderstand, angenommen werden kann, in Wirklichkeit 
indessen eine kompliziertere, später genauer zu definierende Größe ist. 
Betrachtet man einen aktiven Vierpol in der Form eines Verstärkers 
unter dem Gesichtspunkt der Dualität, dann zeigt sich, daß z.B. 
magnetische und dielektrische oder Kapazitätsverstärker duale 
Gegenstücke sind. Zwar fußen beide auf demselben Grundprinzip, 
daß nämlich eine Reaktanz, im einen Fall eine nichtlineare Eisen- 
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_ drossel und im anderen Fall ein ferroelektrischer Kondensator, von 


einer schwachen Steuerleistung moduliert werden und sehr viel stär- 


e kere Ausgangsleistungen verhältnisgleich steuern, doch haben die 


Steuerwindungen der Drossel einen sehr kleinen, die Kondensator- 
elektroden dagegen einen sehr hohen Eingangswiderstand. Als wich- 


tigstes Kennzeichen sei noch hervorgehoben, daß Ein- und Ausgangs- 


‚leistung durch Frequenzselektion getrennt sind, weshalb beide Ver- 


stärkertypen statt mit Gleichspannung mit Wechselspannung mit 


weit über der Steuerfrequenz liegender Trägerfrequenz gespeist wer- 
den müssen. 


Nach diesen mehr allgemeinen Ausführungen liegt es auf der Hand, 
daß Elektronenröhren und Transistoren die hervorragendsten Reprä- 


sentanten von dualen Verstärkern darstellen. Um die obige Definition 


von hoch- und niederohmig beizubehalten: Elektronenröhren sind 
allgemeine Widerstandsuntersetzer, die ihren hohen Gitterwider- 
stand auf den Wert des sehr viel niedrigeren Anodenwiderstands 
heruntersetzen, während Transistoren umgekehrt wirken und einen 
niedrigen Eingangswiderstand um viele Größenordnungen herauf- 
transformieren, wobei der Oberbegriff der Leistungsverstärkung nicht 
außer acht gelassen werden darf!). 


Da eine raumladungsgesteuerte Vakuumröhre unter gewöhnlichen 
Betriebsbedingungen, wenn weder statischer noch dynamischer 
Gitterstrom fließt, einen praktisch unendlich hohen Eingangswider- 
stand aufweist, hat die Raumladungsröhre den Dualitätsbeiwert 
K-—0. Das duale Extrem ist dann ein aktiver Vierpol mit umge- 
kehrtem Widerstandsverhältnis, dessen geringer Eingangswiderstand 
und extrem hoher Ausgangswiderstand zum Dualitätsbeiwert & 
führen. Zwischen beiden Extremen lassen sich sämtliche aktiven 
Vierpole unterbringen, wobei vorweggenommen sei, daß sich die 
heutigen Transistoren dem Grenzwert Unendlich zwar nähern, ihn 
indessen nicht ganz erreichen. So ist der Unterschied zwischen 
Transistoren und Raumladungsröhren zahlenmäßig festgelegt. 


Nachdem das Extrem Null der Dualitätsskala definiert ist, erhebt sich 
sofort die Frage nach einem Beispiel für den Dualitätsbeiwert Un- 
endlich. Im Gebiet der Steuerung von freien Elektronen im Vakuum 


 — im Gegensatz zur Steuerung der Ladungsträger im Halbleiter eines 


Transistors — führt die Dualitätstransformation folgerichtigerweise 
zu einer Dreielektrodenröhre mit vertauschten Elektroden. Das heißt, 
das Gitter soll die verstärkte Nutzleistung abgeben, und die Anode 
soll zur Eingangs- oder Steuerelektrode werden. Die gleichzeitig zu 
erhebende Forderung, daß alle Spannungen durch Ströme zu ersetzen 
sind, läßt sich nur dadurch erfüllen, daß eine Stromverteilungssteue- 
rung an die Stelle der üblichen Raumladungssteuerung tritt. Beide 
Forderungen münden in der aperiodischen Bremsfeldröhre [3], die 
in der Tat einen praktisch unendlich hohen Dualitätsbeiwert hat und 
das Dualitätsextrem der Raumladungsröhre bildet. 


Es ist äußerst lehrreich, sich die Wirkungsweise der aperiodischen 
Bremsfeldröhre unter dem Gesichtspunkt der Dualität zu vergegen- 
wärtigen. Abb. la zeigt ihre prinzipielle Schaltung und die Abb. Ib 
und ce ihre Kennlinienbilder. Entscheidend ist, daß die Röhre mit 
Sättigung arbeitet, was entweder durch eine direkt geheizte Katode 
oder durch eine indirekt geheizte Katode mit strombegrenzenden Vor- 
gittern zu erreichen ist. Da der von der Katode emittierte Strom 
konstant ist, verteilen sich die Rlektronen auf Gitter und. Anode 
immer so, daß /, + I, = const = /;. Im Kennlinienbild der Abb. 1b 
kommt dies darin zum Ausdruck, daß die Anodenkennlinie spiegel- 
bildlich auf die Gitterseite übernommen wird oder, mathematisch 
ausgedrückt, daß die sogenannte Stromverstärkung 


& = die/dia = —1 


ist. Bei verschiedenen Anodenspannungen ergeben sich die in Abb. le 
gezeigten Gitterstromkennlinien, deren Schnittpunkte mit der Wider- 
standsgeraden die Ausgangsspannung liefern. Da das Gitterpotential 
die Steuerkennlinien der Abb. Ib praktisch nicht beeinflußt, weil 
der Gitterdurchgriff praktisch gleich Null gesetzt werden kann, 
erlaubt die Bremsfeldröhre äußerst hohe Lastwiderstände Rı, wobei 
durch entsprechend hohe Batteriespannungen Up dafür gesorgt wer- 
den muß, daß der Sättigungswert nicht unterschritten wird. Unter 
dieser Voraussetzung ist die Röhre ein Generator mit konstantem 
Strom, aber unendlich hohem Innenwiderstand r;, der beliebig große 
Leistungen abzugeben vermag. 


‘) Zum Beispiel sind Auf- und Abwärtstransformatoren ebenfalls duale Gegenstücke, 
aber nur passive, keine Verstärker 
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Abb. 1. (a) Schaltung einer Triode als Bremsfeldröhre; die Kurven (b) und (c) 
zeigen die Steuer- und Ausgangskennlinien 


Offensichtlich hat die Bremsfeldröhre die Steilheit 
S = di,/dU; 


oder, da di, =—di, und dU,„/di, gleich dem Anoden- oder Ein- 


gangswiderstand r, ist, 
S = —l/ra 


Es zeigt sich also, daß die aperiodische Bremsfeldröhre durch einen 


einzigen Kennwert, nämlich ihren Anodenwiderstand r,, beschrieben 
ist. Andererseits folgt daraus das Widerstandsverhältnis rg/ra = K 
—= oo. Der Vollständigkeit halber sei noch hinzugefügt, daß den 
Kennlinienbildern der Abb. 1b und ce ohne weiteres die Gleichphasig- 
keit von Ein- und Ausgangsspannung zu entnehmen ist. 


Obwohl die heutigen Transistoren vom Standpunkt der Dualität aus 
nicht als vollkommen gelten können und obwohl es fraglich ist, ob 
sich ein Dualitätsbeiwert © mit Halbleitern überhaupt je verwirk- 
lichen lassen wird, kann die Bremsfeldröhre in vielen Einzelheiten als 
Röhrenvorbild für den Transistor betrachtet werden. Ja, man kann 
wohl sagen, daß sich eine Bremsfeldpentode wegen unvollkommener 
Sättigung und daher wegen ihres endlichen Innenwiderstandes rg < 
ebenso wie ein Transistor verhält und ebenso wie ein solcher in 
Transistorprüfern, insbesondere in der weiter unten noch zu be- 
schreibenden Transistorbrücke, ausgemessen werden kann. Infolge- 
dessen ist es möglich, die Dualtransformation von der Raumladungs- 
röhre zum Transistor über die Bremsfeldröhre zu vollziehen und 
bekannte Röhrenschaltungen mit Bremsfeldröhren zu bestücken, 
die dann lediglich unter Korrektur der Polarität und Höhe der 
Speiseströme durch Transistoren zu ersetzen sind. Besonders anschau- 
lich ist die Dualtransformation vom gewöhnlichen Dreipunktsender 
zum Bremsfeldoszillator entwickelt worden, der dann das genaue 
Vorbild für den Transistor-Dreipunktsender liefert. 


Diese Kinleitung gipfelt letzten Endes in folgendem Dualschema: 


Verstärkerart Dualitätsbeiwert K 


Raumladungspentode —0 
Dielektrische Verstärker | = E 
Raumladungstrioden J IK 
Transistoren 0,5...50 
Magnetische Verstärker 

Bremsfeldpentoden J ”»> 
Bremsfeldtriode mit vollkommener Sättigung 


Wenn das Dualschema auch mehr didaktische Bedeutung hat, so 


bezeichnet doch das kleine, dem Transistor vorbehaltene Intervall 
die Position, die er gegenüber der Raumladungsröhre einnimmt, 


und K den Grad, wie weit sich die verschiedenen Transistortypen 


voneinander und von den angeführten Röhrentypen unterscheiden. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 8/1955 


I LE EP 5 
Transistorkennlinien und -kennwerte 


Allgemein läßt sich das Verhalten eines elektrischen Vierpols durch 
eine Anzahl von Kennflächen beschreiben, die die Zusammen- 
hänge zwischen den verschiedenen Spannungen und Strömen dar- 


stellen. Bei einer ohne Gitterstrom arbeitenden Verstärkerröhre wird 


{ nur eine Kennfläche nach Art der Abb. 2a benötigt, die die 
Beziehung 


I ={(U,U;) 


- widerspiegelt. Zwecks zweidimensionaler Darstellung muß man das 


Raumbild auf eine Ebene projizieren, wobei die dritte Dimension, 
d.h. die Tiefe oder Höhe, in Form von Höhenlinien angegeben wird. 
Aus Zweckmäßigkeitsgründen projiziert man die Kennfläche einer 
Röhre auf die /,-Ug- und I,-U,-Ebene und erhält so die bekannten 


‚Scharen der Steuer- und Anodenkennlinien. Beide sind nach obigem 


also nichts anderes als „Höhenlinien“, entsprechend den Parameter- 
darstellungen 


Iı=f (Ug)v, = const und ,=f (Ua)U, = const 
während die dritte Projektion, nämlich die Aufsicht auf die Fläche 
der Abb. 2a nach der Form U, = f (U;)1, = const, nicht gebräuch- 
lich ist. Aus den angegebenen Kennlinienscharen leitet sich die 
Barkhausen-Formel ab: 
SED 
Eine ideale Pentode mit dem Dualitätsbeiwert 0 würde einen unend- 


lichen Innenwiderstand R; und den Durchgriff Null haben und somit 
einzig und allein durch ihre Steilheit $ beschrieben sein, wie die 


- Bremsfeldröhre nur durch eine reziproke Steilheit, nämlich ihren 


Eingangswiderstand, gekennzeichnet ist. 


2.1 Spannungskonstante Transistorkennwerte 


Zwischen den Extremen mit X =0 und K = » liegen die Tran- 
sistoren. Als Vierpole ganz allgemeiner Natur lassen sie sich durch die 


Abb. 2. Die charakteristischen Kennflächen (a) einer Vakuumröhre, (b) eines 
Transistors für die Kollektor- und (c) für die Emitterseite 


in Abb.2b und c wiedergegebenen Kennflächen beschreiben, eine 
für die Ausgangs- oder Kollektorseite des in Blockbasisschaltung 
betriebenen Transistors und der Beziehung 

Ie = f(D,, De) 
gehorchend, die andere, die Emitterfläche, durch die Beziehung 


NN) 
gegeben. 
Nach dem Vorbild der Röhre führt jede der beiden Kennflächen zu 
zwei Scharen von ‚Höhenlinien‘, die man den Beziehungen 


Us = f (Ue)v, — const und Ik; _ f (Ue)v, — const 


sowie 
I, =f (Ve)v, =coont und /%=f (Vo)v, — const 


entsprechend zeichnet. Auf diese Weise ergeben sich für einen Spitzen- 
transistor z. B. die in Abb. 3a—d ausgezogen dargestellten Kenn- 
linienscharen, von denen die beiden oberen genau den Steuer- und 
Ausgangskennlinien einer Elektronenröhre entsprechen, während das 
untere Paar in analoger Weise die Emitter- oder Eingangsseite wider- 
spiegelt. Bei einer Röhre mit I, = 0 fallen die letzten in die X-Achse 
und verschwinden somit. Die Polaritäten der Spannungen und 
Ströme müssen zweckentsprechend gewählt werden, ohne das Gesamt- 
bild zu beeinträchtigen. So hat eine Röhre natürlich immer positive 
Anoden- und negative Gitterspannung, wie ein npm-Transistor, 
dessen Gesamtstrom ebenfalls von Elektronen getragen wird. Bei 
einem pnp-Transistor (Löcherleitung) liegen die Verhältnisse um- 
gekehrt, nämlich so, wie in Abb. 2b und e gezeigt ist. 
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Wie die Kennlinien auch im einzelnen verlaufen mögen, ihre Ana 
schließt sich an das Röhrenvorbild an, welches die Röhre als ei 
Generator mit der Leerlaufspannung U,/D und dem Innenwider- 
stand R; darstellt. Nach diesem Schema liefern die beiden oberen 
Kennlinienscharen der Abb. 3 den in Abb. 4 rechts gezeichneten 
Kollektorgenerator mit der EMK U,/D, und dem Widerstand 1, 
während die beiden unteren Kurvenscharen der Abb. 3 den in Abb. 4 


>2200808 
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Abb. 3. Die aus den Kennflächen abgeleiteten Transistorkennlinien für kon- 
stante Spannungen (——) und für konstante Ströme (------- ) 


Abb. 4- Ersatzbild für einen 
Transistor mit zwei synchron 
laufenden Generatoren 


links dargestellten Emitterkreis liefern, in dem ein Generator 
mit der Gegen-EMK U,./D, und dem Widerstand r, der Eingangs- 
spannung U, entgegenwirkt. Statt mit einem einzigen Durchgriff hat 
man es beim Transistor also mit zwei Durchgriffswerten zu tun, 
nämlich mit dem der Röhre entsprechenden Durchgriff D, in Rück- 
wärtsrichtung, das ist vom Kollektor zum Emitter, sowie mit dem 
Emitterdurchgriff D. in Vorwärtsrichtung. Außerdem seien nach dem 
Vorbild der Röhre noch zwei Steilheiten $, und $. hinzugefügt, die 
mit den übrigen Wertepaaren D und R; nach der Barkhausen- 
Formel $-D- R=1 zusammenhängen. Alle sechs dynamischen 
Kennwerte ergeben sich aus den statischen Transistorkennlinien der 
Abb. 3, wobei die Durchgriffe der Einfachheit halber nach der 
Barkhausen-Formel errechnet sind. Die ganz rechts angegebenen 
Zahlenwerte gelten für die in Abb. 3 eingezeichneten Arbeitspunkte. 


(U) AU = reziproke Steilheit der Kollektor- 35KkQ 
Vers IT U,  kennlinie, Abb. 3b 2 
dle 2 ea 
Se = Are Neigung.der Steuerkennlinie, Abb.3a 12 mA/V 
Tolye 
dU; (U) 
le ZINSEN 1/42 
De e ve), [Sere | 
ion. dUe — reziproke Neigung der Emitter- 200 
PET e /u,  kennlinie der Abb. 3c = 
«eis RN n IR 
Se = IU — Steilheit der Kennlinie der Abb.3d 70 wA/V 
AUe/Ue 
drUR (0) 
— = 1/S8er 59 
IB); | 1 D, ), /Se Yo [9] 


wobei die inneren Transistorwiderstände zum Unterschied gegen die 
aus anderen Ersatzbildern hervorgehenden Größen durch den Index 
(U) als U-konstante Werte gekennzeichnet sind. 
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Zweckmäßig fügt man zu den beiden vorstehenden Wertepaaren 


(das dritte Wertepaar ist durch die beiden anderen gegeben und rechnet 


somit nicht zu den primären Kenngrößen) noch ein sekundäres 
Wertepaar hinzu, nämlich 


al U U U 
an), er De 


— Stromverstärkungsfaktor in Vorwärtsrichtung = 2,9 
und 


dle U U U 
Ko = Eh. r Ser, je r‘ Der. 

— Stromschwächung in Rückwärtsrichtung = 0,245 
Um zu veranschaulichen, was es mit den beiden zusätzlichen Größen 
auf sich hat, seien die Funktionen 


I, = (I)v., Io = ! Ie)v. 


den statischen Kennlinien entsprechend in Abb. 5 graphisch dar- 
gestellt. Die Neigung der U, = const-Kurve im gemeinsamen 
Arbeitspunkt ist dann &., und die Neigung der U, = const-Kurve &,. 
Wie sich leicht zeigen läßt, führen die beiden Stromfaktoren &, und 
&e in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung sowie die beiden entspre- 
chenden Durchgriffe D, und D. bzw. ihre Kennwerte, die Spannungs- 
verhältnisse in beiden Richtungen, zu der typischen Transistor- 
formel 


und 


1 2 SE 
DD Kurzschlußstabilität ö 
Ihr Supplement 1 — ö kennzeichnet dann die Instabilität, und das 
Verhältnis zwischen Stabilität und Instabilität nimmt infolgedessen 
die Form an 


(0,71) 


Ko de = 


1-6 
und ergibt den im ersten Abschnitt erläuterten Dualitätswert. 


Mit den abgeleiteten, ursprünglich spannungskonstanten Kennwerten 
läßt sich ein Transistorvierpol vollständig erfassen und auf sein Ver- 
halten bei kleinen Abweichungen aus der Ruhelage hin untersuchen. 


2.2 Stromkonstante Transistorkennwerte 


Auf Grund der Vorstellung, daß die physikalische Wirkungsweise 
eines Transistors mehr auf einer Art Stromverteilungssteuerung (wie 
in der Bremsfeldröhre) als auf einer Abbremsung oder Beschleunigung 
der Ladungsträger durch eine in der Entladungsbahn befindliche 
Elektrode (das Gitter einer Röhre) beruht, sowie nicht zuletzt den 
allgemeinen Gepflogenheiten des Landes entsprechend, basieren die 
in Amerika entwickelten Transistortheorien und die ihnen zugrunde 
liegenden Kennlinien und Kennwerte auf konstanten Strömen statt 
auf konstanten Spannungen. Im Rahmen der Übersicht seien deshalb 
die Parameter in den obigen Transistorformeln vertauscht. Dann 
ergibt sich 

ale, oral energie: 
sowie 
und TSzıllor 


Ie ai (Ue)L., 


Durch Herüberloten einander entsprechender Punkte für konstante 
Ströme aus benachbarten Kurvenscharen lassen sich sämtliche aus- 


Ic 


25 mA 


AU 
08mA“ 
Abb. 5. Die I.-Ie-Kennlinien für konstante Kollektor- oder Emitterspannung zur 


Ermittlung des Stromverstärkungsfaktors in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung. 
Abb. 6. Schaltung zur Ausmessung der Transistorkennlinien 
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rs 


gezogenen, d.h. spannungskonstanten Kurven der Abb. 3 in die 
punktierten, stromkonstanten Kennlinien umzeichnen?). 


Die experimentelle Aufnahme spannungskonstanter Transistorkenn- 
linien geschieht genauso wie im Falle einer Röhre mit Gitterstrom 
nach dem in Abb. 6 angegebenen Schema. Emitter- und Kollektor- 
spannung werden auf verschiedene Werte eingestellt und die ZUu- 
gehörigen Ströme dann abgelesen und über den korrespondierenden 
Spannungswerten aufgetragen. Schwierigkeiten ergeben sich nur bei. 
der Ausmessung von Spitzentransistoren mit einem weit über Eins 
liegenden Alpha, weil die Anordnung dann leicht unstabil wird. In 
diesem Falle ist durch Zusatzwiderstände für genügende Stabilisie- 
rung zu sorgen, worauf hier jedoch nicht weiter eingegangen sei [£]- 


Wer einmal eine Schar von Kennlinien aufgenommen hat, sieht sofort 
ein, daß die direkte Aufnahme der stromkonstanten Kennlinien mit 
der Anordnung nach Abb. 6 außerordentlich heikel ist. Der eigent- 
liche Grund liegt darin, daß es elektrische Energiequellen, z. B. 
Batterien oder einfache Generatoren, die statt einer bestimmten 


Abb.7. Vorsatzgerät mit Sättigungsröhre für die Erweiterung eines Netz- 
gerätes mit stabilisierter Spannung (Philips Netzanode) zu einem Netzgerät 
für konstanten Strom, das für Messungen an Transistoren zweckmäßig ist 


Spannung einen konstanten Strom abgeben, nicht gibt. Infolgedessen 
muß man die beiden Transistorströme entweder manuell konstant 
halten, oder man hilft sich mit hochvoltigen Spannungsquellen in 
Verbindung mit hochohmigen Vorwiderständen, welche dann allein 
und ohne die sich während der Messung fortwährend ändernden 
Transistorwiderstände die Ströme bestimmen. Am besten eignet sich 
als Vorwiderstand eine Sättigungsröhre. Abb. 7 zeigt ein entspre- 
chendes Zusatzgerät zu einer Philips-Netzanode, das im Inneren 
lediglich eine Pentode mit einem Regelwiderstand enthält. Der vom 
Instrument angezeigte Strom wird mittels des darunter sichtbaren 
Knopfes bei kurzgeschlossenen Klemmen eingestellt, und statt den 
Stromkreis zu schließen, wie bei einer Batterie, wird der Kurz- 
schluß geöffnet (Dualprinzip!), so daß der einmal eingestellte Strom 
nunmehr über den zwischen den Klemmen liegenden Außen- oder 
Transistorwiderstand fließt. Selbstverständlich kann die Spannung 
nicht unbegrenzte Werte annehmen, weshalb die Klemmen durch das 
über ihnen angebrachte Glimmlämpchen überbrückt sind, das bei 
zu hohen Außenwiderständen aufleuchtet und die Leerlaufspannung 
auf rund 70 V begrenzt. 


Aus den punktierten Kennlinien der Abb. 3 lassen sich nun die 
folgenden Widerstände abgreifen (wobei der Index 7 für e und 2 für e 
steht). 


day, Z; 
gi Aa Ta 


| a = — Vierpol-Ausgangswiderstand = 
a 

22 

de/ee m 


reziproke Steilheit der punk- 
tierten Kurve in Abb. 3b 

2) Konstante Speisespannungen bedeuten verschwindende Wechselspannungen und 

somit kurzgeschlossene Ein- und Ausgangskreise, während konstante Ströme Ver- 

schwindende Wechselstromkomponenten und daher offene Kreise kennzeichnen. 

Beide Ausdrucksweisen sind identisch 


Transistor-Eingangswiderstand — 
reziproke Steilheit der punk- =: 
tierten Kennlinien in Abb. 3e 
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in DR a Ka a a 
du — Koppelwiderstand in Vorwärts- 
1 & : : 
= | Ar richtung = reziproke Neigung = 2050 
2 /Iı der Kurven in Abb. 3a 
dd, = Rückwirkungswiderstand = 
= (SE), reziproke Neigung der punk- — 34,8 kQ) 
ı /Ia 


tierten Kurven in Abb. 3d 


vg _ In den allgemeinen Vierpolgleichungen 


U, rt + rıate 
U, - rt rate 
stellen die abgeleiteten Widerstände die Vierpolmatrix 


112 
"22 | 


rjı 
731 


dar mit der Determinanten A = r,1r38 — "ig Faı- 


Von den vielen, nach den allgemeinen Vierpolgleichungen möglichen 
Ersatzbildern hat sich das in Abb. 8 angegebene Schema eingebür- 
gert, das den in Blockbasisschaltung betriebenen Transistor als 
T- oder Sternschaltung auffaßt. Der im Kollektorkreis liegende und 
die Leerlaufspannung rmie liefernde oder den Strom «ti. durch den 
Widerstand r. treibende Generator macht den passiven, aus den drei 
Widerständen re, rp und r, bestehenden Stern aktiv. Die Ersatz- 
widerstände und die Generatorwerte sind durch den Index (I) für 
konstante Ströme gekennzeichnet und stehen mit den vorhergehenden 
Parametern in den Beziehungen 


Fi) =r,1—r 
ern 12 
ae 

ZN 1 

‚D = r1 —r 
m —Taı 12 

„D = ro, —r 
e Ta 12 


& = Taı/faa 


2.3 Vierpolgleichungen mit gemischten 
U- und /-konstanten Parametern 


Zwischen den beiden auf U- oder /-konstanten Kennlinien fußenden 
Dualextremen lassen sich mannigfache Zwischenfälle finden, die dann 
teils /-, teils U-konstante Kennwerte enthalten. Von allen möglichen 
Permutationen sind am anschaulichsten 


U, > hıılı Ar hie D, 
I, = hyılı + hal; 


Sie enthalten den Eingangsstrom /, und die Ausgangsspannung U, 
als unabhängige, den Ausgangsstrom /, mit der Eingangsspannung U, 
als abhängige Variable. Das zugehörige Ersatzbild der Abb. 9 stellt 
daher den Emitterkreis wie in Abb. 4 und den Kollektorkreis wie in 
Abb. 8 dar. Die Parameter stehen mit den früheren U- und I-kon- 
stanten Kennwerten in den Beziehungen 


daU 
RE | d 1, 8 —= Eingangsimpedanz — „ 
— Spannungsuntersetzung in 
DR d U, Rückwärtsrichtung = rezi- ln 
12° \dU,)rm _proker Durchgriff des Emitters s 
auf den Kollektor 
RE dl, = negativer Stromverstärkungs- ___„ 
®?ı  \d/,/vs faktor in Vorwärtsrichtung 
dI 
Ms = ), — Ausgangsleitwert — N 
= 1/r()(1+ K) 
I 1 
— 1/l + )) 
tg) 
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I ya m 
Ü, 
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Aus der ersten Formel sieht man sofort, wie sich die Eingangsspan- 


nung aus dem Spannungsabfall an „(” in Abb. 4und der Gegen-EMK 
des Emittergenerators zusammensetzt, während die zweite Formel 


Im'e oder di, 
Mm en e 


Abb. 8. T-Netzwerk eines Transistors mit stromkonstanten Vierpolparametern 

und Kollektorgenerator. Abb. 9. Das aus Abb.4 und 8 kombinierte Ersatzbild 

eines Transistors mit Gegenspannungsgenerator im Emitterzweig und strom- 
ö konstantem Generator im Kollektorzweig für die h-Parameter 


den Kollektorstrom gleich dem mit «&, multiplizierten Emitterstrom 
abzüglich eines von den Kollektorspannungen herrührenden Anteils 
ergibt. 


2.4 Umrechnungsformeln 


Die verschiedenen Kategorien von Parametern stehen in bestimmten 
Verhältnissen zueinander, so daß sich /-konstante Kennwerte ohne 
den Umweg über die umgezeichneten Kennlinien aus den U-kon- 
stanten Größen errechnen lassen und umgekehrt. In der folgenden 
Tab.I sind die entsprechenden Transformationsformeln zusammen- 
gestellt, soweit sie für die im Vorhergehenden aufgeführten Kenn- 
werte in Frage kommen. Es zeigt sich, daß viele Umrechnungs- 
formeln den Dualitätsbeiwert X, genauer 1 + K, enthalten, wodurch 
die Größe K aus dem qualitativen Dualitätsschema herausgehoben 
und zu einer charakteristischen Zahl geprägt wird. 


Tabelle 1 
(A) 
r-Parameter | /-konstante Kennwerte U-konstante h-Kennwerte 
Kennwerte 
I I U An 
he N U )(ı + K) 7a 
22 
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(1) Te he 
112 = n ur 
“% N De hae 
Fe! (d) 
| h 
ıe EL) Te a ee 
pr r} r. D. ne) Ras 
h 
I 1 12 
hu 4m nz = 
(I h 
= rn.) SAT a 
22 
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Bi Le a (IR) E 
22 
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1+ 
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k ar "\ SER 
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h-Parametern 
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Am Beispiel eines pnp-Flächentransistors des Typs O0 70 sei die 
Handhabung der angeführten Umrechnungsformeln genauer er- 
läutert. Von der Herstellerfirma (Valvo) werden folgende h-Kenn- 
werte angegeben: 


ha= 109; ha=7:-10% Ay = —0,9%8 und A, = 0,7 MAT 


Die Umrecehnungsformeln aus Tab. IB liefern die zugehörigen /-kon- 
stanten Parameter zu 
En —= 400; vi) ZzIkO% ‚W) = 1,39MDP; 


r) =1,43MQ und K=13,65 


282 


[3] 


MD 110; Di 143.108; 70 
und & = 0,968 
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Tagung der Fernseh -Technischen Gesellschaft n 
Die Fernseh-Technische Gesellschaft e. V. (FTG) hält vom 5. bis 9. 9. 1955 


| 
| 
| 
1 


> 


in Hamburg ihre 3. Jahrestagung ab. Tagungsort ist der Große Hörsaal ’ 


des Chemischen Staatsinstituts der Universität Hamburg, Hamburg 36, 
Jungiusstr. 9. Das Tagungsprogramm enthält nachstehende Vorträge: 


I. Farbfernsehen 


H. Preßler, Versuche über das Farbfernsehen vor 20 Jahren 

E. Schwartz, Überblick über die verschiedenen Farbfernsehsysteme 

L. ©. Jesty, Probleme des Farbfernsehens 

K. Teer, Übertragungssysteme für das Farbfernsehen 

C.G. Mayer, Gegenwärtiger Stand der Farbfernsehtechnik in USA 

II. Studio-(Video-)Technik > 

S. Bertolotti, Einrichtungen der Fernsehstudios in Italien 

J. Müller und K. H. Vogt, Über die Wahrnehmbarkeit von nichtlinearen Verzerrun- 
gen im Fernsehbild 

W. Dillenburger, Über die Schwarzpegelhaltung in Fernsehabtastgeräten 

R. Theile und A. Brosch, Die Qualität von Fernseh-Bildern bei Zwischenschaltung 
einer photographischen Aufzeichnung 

F. Below, Einfluß der Optik auf das Fernsehbild 

J. Peters, Über grundsätzliche Grenzen im erreichbaren Frequenzgang einer Optik 

H.@Grabke, Kritische Betrachtungen zum optischen Ausgleich für Fernsehzwecke 

W. Heimann, Verbesserungen der Vidicon-Kameraröhre 

K. E.Gondesen, Bildsynchrone Tonaufzeichnung im Fernsehen 

H. Bähring, Antrieb von Filmabtastgeräten synchron mit den Fernsehimpulsen 

O. Schmidtbauer, Fernsehsignalaufzeichnung auf Magnetband 


II. Übertragungstechnik (einschl. Empfang) 


H. Preßler, Stand und Ausbau des Fernsehleitungsnetzes 

H,J. Schmidt, Das 21-MHz-System für Fernseh-Ortsnetze 

R. Hoffmann, Versuche mit Fernseh-Außenübertragungen über Fernsprech-Anschluß- 
leitungen 

F.Gutzmann, Einfluß des Nahgeländes auf das Strahlungsdiagramm von Fernseh- 
antennen auf Bergen 

W. Bruch, Überblick über die Technik der Fernseh-Empfangsgeräte 

A. van Weel, Phasenlinearer Fernseh-Zwischenfrequenzverstärker 

W. Händler und H, Voigt, Eigenschaften realisierbarer Empfängerschaltungen, ver- 
glichen mit Modellanlage und Meßdemodulator 

R. Andrieu, Die Bedeutung der Anodenspannungs-Aussteuerung der Zeilenendstufe 

W. Scholz, Kompensation einer Gleichkanal-Interferenz bei Fernseh-Richtfunk- 
empfängern 

IV. Meßtechnik und Verschiedenes 

J. Müller, Stand der Normung von Prüf- und Meßverfahren für die Fernsehüber- 
tragungstechnik x 

R. Theile und H, Fix, Zur Definition des durch die statistischen Schwankungen be- 
dingten Störabstandes 

R. Keul, Ein Meßplatz zur Bestimmung des Frequenzganges der Gruppenlaufzeit 
zwischen 0,1 und 10 MHz 

HB. Thinius, Messungen mit einer Fernseh-Mitflußmeßanlage 

H. Fröling, Das Prüfzeilenverfahren zur Überwachung einer laufenden Fernsehüber- 
tragung 

H. en Versuchsergebnisse mit dem Einblenden einer Prüfzeile in das Fern- 
sehbild 

J. Goldmann, Elektrischer Testbildgeber für Betriebszwecke 

F. Pilz, Schaltungen zur Erzeugung elektrischer Testbilder 

K. Siepmann, Industrielles Fernsehen 

F. Schröter, Entwicklungsmöglichkeiten des Teleransystems 

J. Rottgardt und W. Bergthold, Bildröhren für Industriefernsehen 


J. Schunack, Beseitigung von Störungen mit Netzfrequenz (Brummstörungen) aus 
Fernsehsignalen 
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1. Überblick über die wichtigsten Verfahren zur Filmabtastung 
1.1 Einführung 


Zur Übertragung von Kinofilmen im Fernsehen wird mit einem Film- 
abtaster die Aufeinanderfolge von optischen Bildern in eine Aufein- 
anderfolge von elektrischen Signalen umgewandelt. Da sowohl der 
Ablauf des Films als auch die Umwandlung des optischen Bildes in 
eine elektrische Signalfolge nach bestimmten Zeitschemen erfolgt, ist 
es erforderlich, den mechanisch-optischen Teil des Filmabtasters in 
zweckmäßiger Weise mit dem fernsehtechnischen Teil zu verknüpfen. 


Diese Verknüpfung ist nach verschiedenen Methoden möglich, die von 
Theile [1] einem kritischen Vergleich unterzogen wurden. Dabei er- 
gab sich, daß bei den heute üblichen Filmabtastern entweder an die 
Mechanik und Optik oder an die Fernsehtechnik hohe Anforderungen 
gestellt werden. Tab. I gibt eine Zusammenstellung der verschiedenen 
Fernseh-Abtastverfahren und der verschiedenen Arten des Filmlaufs, 
wobei die einzelnen Verfahren entsprechende Kennbuchstaben haben. 


Tab. I. Kennzeichnung der verschiedenen Fernseh-Abtastver- 
fahren und der verschiedenen Arten des Filmlaufs 


- 


Abtastverfahren Filmbewegung 
D Bildpunktausblendung I  Schrittschaltung 
(Dissector) (intermittierend) 
P Punktlichtabtastung C kontinuierlich 


CO mit optischem Ausgleich 
der Filmbewegung 

OYV mit Vertikalabtastung, 
teilweise durch Filmvor- 
schub 


S Speicherröhren 
(Zwischenschaltung eines 
Ladungsbildes) 


Mit Ausnahme der SCV-Kombination kann grundsätzlich jedes Ver- 
fahren der linken Spalte mit einem der rechten Spalte kombiniert 
werden. Praktisch haben sich jedoch nur einige Kombinationen be- 
währt. Da in der oben angeführten Arbeit [1] die möglichen Kombi- 
nationen im einzelnen ausführlich beschrieben worden sind, soll an 
dieser Stelle nur auf die typischen Schwierigkeiten der wichtigsten 
Abtastverfahren hingewiesen werden. Daraus wird deutlich, welche 
Vereinfachungen die Filmabtastung mit dem Vidicon bringt. 


1.2 Die PCV-Kombination 


Auf dem Schirm einer Bildröhre wird mit dem Leuchtfleck ein Fern- 
sehraster von halber Höhe geschrieben, d. h. mit einem Seitenverhält- 
nis von 8:3. Der Leuchtfleck wird mit einer Doppeloptik auf dem 
kontinuierlich bewegten Film abgebildet, wobei mit einer Blende die 
beiden Optiken wechselseitig geöffnet und geschlossen werden. 
Das durch den Film hindurchtretende Licht wird mit einer Sammel- 
linse auf einer Fotozelle gesammelt, die die Helligkeitsverteilung 
des- Filmbildes in die elektrische Signalfolge umwandelt. Die 
vertikale Transportgeschwindigkeit des Films und das Raster sind 
so aufeinander abgestimmt, daß sich der Lichtpunkt unter 
Ausnutzung der vertikalen Filmgeschwindigkeit einmal über das 
ganze Filmbild bewegt hat, wenn der Film um eine halbe Bildhöhe 
transportiert worden ist. Danach wird die zuerst benutzte Optik ge- 
schlossen und die andere geöffnet. Während des Transports um die 
zweite halbe Bildhöhe bewegt sich der Lichtpunkt noch einmal zeilen- 
förmig so über das gesamte Filmbild, daß die zuletzt geschriebenen 
Zeilen genau zwischen den zuerst geschriebenen Zeilen liegen. Damit 
ist ein Filmbild so abgetastet, wie es den Forderungen des Zeilen- 
sprungverfahrens entspricht. 


*) Erweiterte Fassung eines Vortrages des Verf. auf der Tagung der Fernseh- 
Technischen Gesellschaft in Marburg am 29. September 1954 
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Die besonderen Schwierigkeiten bei diesem Verfahren liegen darin, 
daß die beiden optischen Wege sehr genau übereinstimmen müssen, 


da sonst ein störendes 25-Hz-Flimmern auftritt. Außerdem kann die 


Schrumpfung des Films zu Qualitätsverlusten führen, wenn nicht für 


einen möglichst automatisch arbeitenden Schrumpfausgleich ge- 
sorgt ist. 


1.3 Die PCO- Kombination 


Der Film wird kontinuierlich bewegt und die Filmbewegung über 
einen optischen Ausgleich kompensiert. Das Verfahren ist fernseh- 


technisch recht gut; es wird jedoch durch den optischen Ausgleich 
teuer und kompliziert. 


1.4 Die SCO-Kombination 


Der Film wird kontinuierlich bewegt, und über einen optischen Aus- 
gleich wird das Filmbild auf eine Speicherröhre projiziert. Dieses Ver- 
fahren ist unzweckmäßig und kostspielig, da es außer dem schwierigen 
optischen Ausgleich eine teuere Speicherröhre erfordert. 


1.5 Die SI-Kombination 


Der Film wird in’ Schrittschaltung bewegt und während des Still- 
standes auf eine Bildspeicherröhre projiziert. An den Filmablauf 
werden hierbei nur die normalen Forderungen gestellt, wie sie für 
einen guten Theater-Projektor üblich sind. Man kann also die aus- 
gereiften kinematographischen Konstruktionen mit ihrem guten 
Bildstand übernehmen. Das bei der POV-Kombination erwähnte 
25-Hz-Flimmern kann nicht auftreten. Auch entfallen die Probleme 
des Schrumpfausgleichs. 


Die 8I-Kombination wird besonders in den USA bisher meist in Ver- 
bindung mit dem Ikonoskop benutzt, da sie auch bei der dort vor- 
handenen Vertikalfrequenz von 60 Hz (Norm in den USA) anwendbar 
ist. Das Ikonoskop ist nicht frei von sogenannten Störsignalen. 
Außerdem ist die Übertragung der mittleren Bildhelligkeit nur in- 
direkt möglich. In Europa hat die $7T-Kombination deshalb nur wenig 
Interesse gefunden. Durch die Verwendung des Vidicons ist jedoch 
auch für uns dieses Verfahren bedeutsam geworden, da das Vidicon 
günstige Betriebseigenschaften für die Filmabtastung besitzt [2, 3, 4, 
5,6]. Im folgenden Abschnitt sollen zunächst die Betriebseigen- 
schaften beschrieben werden. 


2. Betriebseigenschaften des Vidicons 


2.1 Signalerzeugung, Nachzieherscheinungen 


Das Vidicon ist eine Bildspeicherröhre mit Halbleiterphotoschicht. 
Abb. 1 gibt eine schematische Darstellung des Vidicons und das Er- 
satzbild eines Schichtelementes, das aus dem lichtabhängigen Wider- 
stand R, der Schicht und der Kapazität CO, besteht. Die Kapazität (, 


Abb. 1. 
(a) Schematische Darstellung des Vidicons; (b) Ersatzschaltbild eines Schicht- 
elementes mit lichtabhängigem Widerstand Rs der Schicht und Kapazität Cs 


liegt zwischen der abzutastenden Oberfläche des Schichtelementes und 
der allen Schichtelementen gemeinsamen Signalelektrode E. Das 
Licht wird durch die Glaswand @ und die leitende Signalelektrode E 
hindurch auf die Halbleiterphotoschicht 4 (z. B. Selen oder Anti- 
montrisulfid) projiziert. Die Signalelektrode E ist über den Arbeits- 
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_  widerstand R mit dem positiven Pol der Spannungsquelle U ver- 
bunden. Die Schicht wird von rechts mit dem feingebündelten Elek- 
tronenstrahl S aus der Katode K abgetastet. 
Zur prinzipiellen Betrachtung (Abb. 2) sei das Potential der abzu- 
tastenden Seite mit Null (Katodenpotential) angenommen. In der 
Zeit zwischen zwei Abtastungen wird sich das Potential nach einer 
_ Funktion, die von R, und (©, abhängt, dem Wert U der angelegten 
Spannungsquelle annähern. Es erfolgt also eine Speicherung von 
Ladungen. Beim Auftreffen des Elektronenstrahls können Elektronen 
landen, und das Potential wird sehr schnell auf den Wert der Katode 
zurückgeführt. Es fließt dabei ein Ladestrom (Signalstrom is) in dem 
von der Katode K, der Kapazität O,, der Impedanz Z (Parallel- 
schaltung des Arbeitswiderstandes R und der schädlichen Kapa- 
zität C) und der Spannungsquelle U gebildeten Kreis. Der Wider- 
"stand A, ist so groß, daß die Spannungsquelle U die Zurückführung 


des Schichtpotentials auf das Katodenpotial nicht beeinflussen kann. 


An der Impedanz Z entsteht das Bildsignal, das über die Kapazität Cx 
abgegriffen wird. Da der Widerstand R; von der Beleuchtungsstärke 
abhängt, wird das Potential für verschiedene Beleuchtungsstärken 
verschieden hoch und demzufolge bei der Abtastung der Signalstrom 
verschieden stark sein. Damit ist der Zusammenhang zwischen Be- 
leuchtungsstärke und Signalstrom gegeben. In den Rücklaufzeiten 
wird der Elektronenstrahl ausgetastet. Es stellt sich dann an dem 
Punkt P das Potential U der Spannungsquelle ein. Dieser Wert ist 
vom Bildinhalt völlig unabhängig und entspricht unter Vernach- 
lässigung eines sehr geringen Stromes, der auch im Dunkeln im Signal- 
kreis fließt, dem Signalwert für „schwarz“. Durch Bezug auf diesen 
Potentialwert kann mit einer „Klemmschaltung‘‘ die Komponente 
der mittleren Helligkeit wieder eingeführt werden. 
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Abb. 2. Potentialverlauf an einem Schichtelement. Abb. 3. Zusammenhang 
zwischen Signalrest und Spannung U an der Signalelektrode, 20 ms nach dem 
Abschalten des Lichtes gemessen (nach Neuhauser [3]) 
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Die Signalerzeugung im Vidicon geschieht nach einem klaren Arbeits- 
mechanismus. Das Bildsignal ist nur eine Funktion der durch die Be- 
lichtung verursachten Ladungsspeicherung in den Schichtelementen. 
Die vom Vidicon erzeugten Bilder sind deshalb störsignalfrei, d. h. es 
treten keine Abschattierungen, Halos oder Geistererscheinungen auf. 
Eine Einschränkung der allgemeinen Verwendbarkeit des Vidicons 
ergibt sich jedoch aus den Nachzieherscheinungen. Abweichend von 
der obigen prinzipiellen Betrachtung zur Signalerzeugung wird das 
Schichtpotential je nach dem Betriebszustand des Vidicons nicht 
ganz auf den Wert der Katode zurückgeführt. Es bleibt ein Potential- 
rest übrig, der sich bei schnellen Bewegungen den nachfolgenden 
Bildern überlagert und zu Nachzieherscheinungen führt. Der Einfluß 
des Potentialrestes ist erst nach einigen Abtastungen abgeklungen. 
Abb. 3 zeigt für das RCA-Vidicon 6326 [3] den Zusammenhang zwi- 
schen dem aus dem Potentialrest entstehenden Signalrest und der 
Spannung U bei einem Signalstrom von 0,35 uA für „weiß“. Der 
Signalrest wurde 20 ms nach dem Abschalten des Lichtes gemessen. 
Er steigt proportional mit der Spannung U an. Für U = 25V be- 
trägt der Signalrest noch 10%. Dieser Wert ist bei Bewegungen noch 
nicht störend. Da in diesem Betriebszustand die Empfindlichkeit des 
Vidicons relativ: gering ist, ist zur Erzeugung eines großen Signal- 
stromes (0,35 uA für „weiß“) eine große Beleuchtungsstärke erforder- 
lich, die jedoch im Filmabtaster ohne Schwierigkeit erreicht werden 
kann. 


2.2 Auflösung 

Die Auflösungscharakteristik des RCA-Vidicons 6326 (Signalstrom 
in Abhängigkeit von der ‚Frequenz‘ der Bildstruktur) zeigt Abb. 4. 
Mit zunehmender Feinheit der Bildstruktur nimmt der Signalstrom 
(Kurve a) ab. Von einem völlig weißen Bild (0,35 uA) bis zu einer 
Bildstruktur von 5 MHz ist der Signalstrom etwa auf 30%, abge- 
sunken. 
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Abb. 4. Auflösungscharakteristik des RCA-Vidicons 6326, 
a) nach Neuhauser [3], b) mit Differenzierentzerrer entzerrt 
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Abb. 5. Übertragungskennlinien des RCA-Vidicons 6326 (nach Neuhauser [3]) 


2.3 Übertragungskennlinien 


Abb. 5 zeigt den Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstärke 
auf der Fotoschicht und dem Signalstrom. Die Kennlinien verlaufen 
in einem weiten Belichtungsbereich mit konstanter Neigung, was 
einem konstanten „Gamma“ entspricht. Der Gammawert beträgt 
etwa 0,65. Zusammen mit dem Gamma der Wiedergaberöhren ist 
damit eine gute Übertragung von Grauwerten (Gradation) möglich. 
Der für die Filmabtastung günstige Arbeitsbereich liegt gemäß Abb.3 
bei Spannungen unterhalb 25 V. In Abb.6 sind auch die Über- 
tragungskennlinien des Vidicons (Resistron) der Physikalisch-Tech- 
nischen Werkstätten, Wiesbaden angegeben [7]. 


3. Verwendung des Vidicons zur Filmabtastung 


3.1 Eignung des Vidicons zur Filmabtastung 

Der wesentliche Vorteil des Vidicon-Filmabtasters liegt in seiner ein- 
fachen Bedienung, da während des Betriebs keine Nachjustierungen 
erforderlich sind. Dies ist hauptsächlich bedingt durch die relativ 
einfache und stabile Funktionsweise des Vidicons, das nur einen ge- 
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Abb. 6. Übertragungskennlinien des Vidicons (Resistron) der Physikalisch- 
Technischen Werkstätten, Wiesbaden. xx Selenschicht, -- Antimontrisulfid- 
schicht nach Heimann [7]. Die Kurven zeigen den großen Arbeitsbereich 


ringen und damit übersichtlichen Schaltungsaufwand erfordert und 
durch den in den Abb. 5 und 6 gezeigten großen Arbeitsbereich, der 
wichtig ist, weil bei der Abtastung von Filmen der Kontrast und die 
mittlere Helligkeit in weiten Grenzen schwanken können. Für die be- 
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_ triebliche Einfachheit ist außerdem noch von Bedeutung, daß die 
Komponente der mittleren Bildhelligkeit ohne Schwierigkeiten über- 
tragen werden kann und die Phasenbeziehung zwischen der Vertikal- 
ablenkfrequenz und der Belichtungsfrequenz ohne Bedeutung ist, wie 
noch weiter unten erklärt werden soll. 


3.2 Verbesserung der Horizontalauflösung durch elek- 


_  trische Entzerrung 


Die in Abb. 4 gezeigte Auflösungskurve a ist beispielsweise im Ver- 
gleich mit dem PCV-Abtaster ungünstig. Eine Entzerrung der Auf- 
lösungscharakteristik ist jedoch möglich, da im Filmabtaster leicht 
ein großer Signalstrom erzeugt werden kann, wodurch auch bei Ent- 
zerrung der Störabstand gut bleibt. 


Für die Entzerrung eignet sich der in neuerer Zeit bekanntgewordene 
Differenzierentzerrer [8]. Dieser kann so aufgebaut werden, daß er 
einen mit der Frequenz ansteigenden Frequenzgang aufweist, ohne 
störende Laufzeitverzerrungen zu erzeugen. Die Arbeitsweise des 
Differenzierentzerrers ist so, daß von dem angebotenen Signal die 
Differentialquotienten nach der Zeit abgeleitet und dem ursprüng- 
lichen Signal in einer Mischstufe zugesetzt werden. Eine reine Ampli- 
tuden-Korrektur ohne Phasenfehler ergibt sich immer dann, wenn 
die geradzahligen Differentialquotienten dem ursprünglichen Signal zu- 
gesetzt werden. Praktisch gut brauchbar sind bereits Anordnungen, die 
nur den zweiten Differentialquotienten benutzen. Bei einer solchen ein- 
fachen Schaltung seiangenommen, daß an dem Eingang die Spannung 


Ue = Un Sin wt (1) 
liegt (uo = Scheitelspannung, ® = Kreisfrequenz). 
Der 1. Differentialquotient ist 
due 
—— = U COS Wt 2 
7 © cos @ (2) 
und der 2. Differentialquotient 
d? 
- —= — w?u, Sin ot. (3) 


Nach Umkehrung des Vorzeichens des 2. Differentialquotienten und 
Addition eines bestimmten, durch den Koeffizienten a gegebenen An- 
teils, ergibt sich für die gesamte Ausgangsspannung 


Ua = u (sin wt + aw? sin wt) = uo (l + aw?) sin wt 


(4) 


Das Ausgangssignal hat den gleichen Zeitablauf wie das Fingangs- 
signal, jedoch ist seine Amplitude durch den Faktor 1 + aw? von der 
Frequenz abhängig. Man kann deshalb für die Verstärkung V des 
Differenzierentzerrers 


’=PVo(l+ ao?) (5) 


ansetzen. V , ist die Verstärkung bei tiefen und mittleren Frequenzen. 


Eine optimale Anpassung dieser Entzerrungsfunktion an die Auf- 
lösungskurve des Vidicons erreicht man mit «a = 1,95 - 10". Damit 
zeigt die entzerrte Auflösungscharakteristik (Kurve b in Abb. 4) im 
Bereich bis 5 MHz (Bandbreite des Fernseh-Rundfunks) Schwankun- 
gen von etwa + 1 dB. Durch Hinzufügen weiterer geradzahliger 
Differentialquotienten könnte die entzerrte Kurve beliebig genau 
einer geraden Linie angenähert werden. 


Die Entzerrung verringert jedoch den Störabstand. Dieser soll in der 
folgenden Betrachtung unter Berücksichtigung des Differenzierent- 
zerrers berechnet werden. 


3.3 Störabstand bei Entzerrung nach 3.2 


Von großer Bedeutung für die Bildqualität und damit für die Ver- 
wendbarkeit einer Bildaufnahmeröhre ist der Störabstand, d.h. das 
Verhältnis des Bildsignals zur Wurzel aus dem mittleren Störschwan- 
kungsquadrat. Störschwankungen entstehen durch den Schroteffekt 
des Signalstromes, durch Spannungsschwankungen an der Vidicon- 
ausgangs-Verstärkereingangs-Impedanz (Parallelschaltung von R 
und ©) und Stromschwankungen im Verstärker selbst, wofür meist 
die erste Verstärkerröhre ausschlaggebend ist. Ohne zusätzliche Ent- 
zerrung für die Auflösung ergibt sich für das Verhältnis von Bild- 
signal zur Wurzel aus dem mittleren Störschwankungsquadrat [9] 
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Darin sind e die Ladung eines Elektrons, k die Boltzmannsche Kon- 


stante, 7’, die absolute Zimmertemperatur, fm die Bandbreite der 


Übertragung, m der Modulationsgrad, d.h. das Verhältnis des Bild- 


signalstromes i; zum gesamten im Signalkreis fließenden Strom, der 
für den Schroteffekt maßgebend ist, und a der Faktor der Erhöhung 


der Stromschwankungen durch die Sekundäremissionsprozesse an der 
Speicheroberfläche im Falle der Abtastung mit schnellen Elektronen. 


Der linke Summand in der eckigen Klammer ist im wesentlichen durch 


die Störschwankungen im Signalstrom is und im Arbeitswider- 
stand R bedingt, der rechte Summand zeigt den Einfluß der Stör- 
schwankungen in der ersten Verstärkerröhre, die durch den äquiva- 
lenten Rauschwiderstand R; ausgedrückt werden. 


Die Berechnung des Störabstandes Spp unter Berücksichtigung der 


oben angegebenen Entzerrungsfunktion des Differenzierentzerrers 


führt zu der Gleichung 


2e a 
Spe =1s?!4k7 . oe 
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Mit den Werten e = 1,6 - 10-1?, 4 kT, = 1,6 - 1020 (bei Zimmer- 
temperatur), am =1, Ra =1 MOhm, C=25pF, « = (2n)?a 
— 7,8.10-14, fm =5 MHz (Bandbreite des Fernseh-Rundfunks), 
is = 3,5 - 10°” A und R; = 450 Ohm folgt Spp = 84. Dies ist ein sehr 
guter Störabstand; dabei ist es von Vorteil, daß die Störschwankun- 
gen im wesentlichen in den subjektiv weniger störenden hohen Fre- 
quenzbereichen konzentriert sind. 
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Abb. 7. Speicherzeit ts der Schichtelemente bei synchronem Lauf für 2 ver- 
schiedene Phasenlagen zwischen Bildabtastung und Belichtungsintervall 


3.4 Speicherung des Ladungsbildes in den Belichtungs- 
intervallen 


3.41 Synchroner Lauf 

Wie eingangs erwähnt, finden sowohl der Ablauf des Films als auch 
die Abtastung des Bildes nach bestimmten Zeitschemen statt. Bei 
synchronem Lauf werden in der Sekunde 25 Filmbilder projiziert. 
Zur Erhöhung der Flimmerfrequenz auf 50 Hz wird in der normalen 
Kinematographie jedes Filmbild, während es im Bildfenster steht, 
zweimal durchleuchtet. Ebenso wird auch das vollständige Fernseh- 
bild in zwei Halbbildern abgetastet. Es tritt deshalb leicht die Ver- 
mutung auf, daß zwischen dem Belichtungsintervall und der Ab- 
tastung eine bestimmte Phasenbeziehung vorhanden sein muß. Dies 
ist wegen der Speicherwirkung des Vidicons jedoch nicht der Fall. 


In Abb. 7 sind in einem Zeitschema die Belichtungsintervalle, die 
Fernsehabtastung und die Speicherzeit 7; der Schichtelemente dar- 
gestellt. Wie daraus ersichtlich wird, ist die gesamte Speicherzeit 
während einer vollständigen Bildabtastung (2 Halbbilder) für die 
beiden gezeigten Phasenlagen gleich groß. Der Potentialanstieg der 
Schicht und damit die Speicherung von Ladungen dauert also immer 
gleich lang. Da das Bildsignal von der gespeicherten Ladung abhängt, 
hat also die Phasenlage auf die Signalerzeugung keinen Einfluß. 
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3.42 Nichtsynchroner Lauf 


"Bei nichtsynchronem Lauf, bei dem die Zahl der Filmbilder pro Se- 


kunde nicht gleich der Zahl der Vollbildabtastungen pro Sekunde ist, 
ändern sich die Abtastbedingungen. Im allgemeinen Fall, d.h. bei 
beliebiger Filmbildwechselzahl bzw. beliebiger Frequenz des Belich- 
tungsintervalles ergeben sich die in Abb. 8 dargestellten Verhältnisse. 
"Wie daraus hervorgeht, ist die Speicherzeit in aufeinanderfolgenden 
Vollbildabtastungen nicht mehr konstant, was im Fernsehbild eine 
störende Abschattierung verursacht, die in vertikaler Richtung über 
das Bild wandert. Die Frequenz der Störung entspricht der Differenz 
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Abb. 8. Speicherzeit ts der Schichtelemente bei nichtsynchronem Lauf 


zwischen der Vertikalfreguenz und der Belichtungsfrequenz. Da die 
Ladungsspeicherung in den Schichtelementen nach einer gekrümmten 
Zeitfunktion erfolgt (Abb. 2), kommen die Schwankungen in der 
Speicherzeit nicht voll zur Wirkung. Man wird zwar nach Möglichkeit 
den synchronen Betrieb wählen; in besonderen Anwendungen je- 
doch, z. B. bei Abtastung von Filmen, die mit 16 Bildern pro Sekunde 
aufgenommen wurden, bleibt die Störung durch die schwankende 
Speicherzeit in erträglichen Grenzen, wie durch Versuche bestätigt 
werden konnte. 

Ein spezieller Fall des nichtsynchronen Laufes ist in den USA von 
besonderer Bedeutung. Dort ist es notwendig, die Fernsehnorm mit 
30 Vollbildern bzw. 60 Halbbildern in der Sekunde mit der bei Kino- 
filmen üblichen Filmbildwechselzahl von 24 in einen störungsfreien 
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Abb. 9. Speicherzeit x; der Schichtelemente bei 24 Filmbildwechseln in der 
Sekunde. Für die US-Norm ergeben sich eine Halbbildfrequenz von 60 Hz, 
eine Belichtungsfrequenz von 60 Hz und ein Schrittschaltverhältnis von 2:3 


Zusammenhang zu bringen. Dies wird dadurch möglich, daß die Be- 
lichtung mit 60 Hz erfolgt und der Film in ungleichmäßigen Schritten 
mit dem Verhältnis 2:3 geschaltet wird (Abb. 9). Dabei bleibt auch 
die Filmbildwechselzahl von 24 erhalten, da in ?/,, Sekunden der Film 
um 2 Bilder weitergeschaltet wird. 

Grundsätzlich kann aus diesen Betrachtungen erkannt werden, daß 
die Filmabtastung immer dann störungsfrei ist, wenn die Belichtungs- 
frequenz mit der Halbbildfrequenz übereinstimmt und wenn der 
Projektor in den Dunkelintervallen so geschaltet wird, daß die not- 
wendige Filmbildwechselzahl erreicht ist. 


3.5 Geräteanordnungen zur Filmabtastung 

Abb. 10 zeigt einen 35-mm-Filmabtaster, der im RTI für Versuchs- 

zwecke aufgebaut worden ist [1]. Durch Antrieb des Projektors 

mit einem Synchronmotor beträgt die Filmbildwechselzahl 25. Die 

dadurch verursachte Verfälschung von Bewegungen bei der Wieder- 

sabe von Filmen, die mit 24 Filmbildwechseln in der Sekunde auf- 
u 


286 


Abb. 10. 35-mm-Filmabtaster mit Vidicon-Kamera. In dem Versuchsaufbau des 
RTI erkennt man links den Zeiss Ikon „Ernemann IX”-Projektor, wie er auch 
im Filmtheater benutzt wird, und rechts die Fernseh-Kamera mit Vidicon 


genommen wurden, ist zu vernachlässigen. Die Kamera enthält im 
wesentlichen das Vidicon mit den notwendigen Spuleneinheiten und 
den Vorverstärker. Über ein Kamerakabel werden die notwendigen 
Spannungen und Ströme einschließlich der Sägezahnströme für die 
Ablenkung von einem Steuergerät aus zugeführt. Das aus der Kamera 
über eine Katodenverstärkerstufe kommende Signal ist etwa 
100 mV... 


Eine andere Versuchsanordnung zur Abtastung von 8-mm-Filmen 
mit 16 Bildwechseln in der Sekunde ist in Abb. 11 dargestellt. Der 
Projektor („Movilux 8° von Zeiss Ikon) wird von einem angebauten 
Synchronmotor mit einer Filmbildwechselzahl von 16 ?/, angetrieben. 
Da der Projektor eine Dreiflügelblende hat, ergibt sich eine Be- 
lichtungsfrequenz von 50 Hz, die also mit der Vertikalfrequenz 
übereinstimmt. Die mit diesem Filmabtaster erreichte Qualität 
war so befriedigend, daß mit der gezeigten Anlage am 31.5. 1955 
erstmals im Deutschen Fernsehen aus dem Studio des Süddeutschen 
Rundfunks ein in einem Schmalfilm-Amateurwettbewerb preis- 
gekrönter 8-mm-Film übertragen werden konnte. 


Abb. 11. 8-mm-Filmabtaster mit Vidicon-Kamera und ‚‚Movilux 8°'-Projektor 
in einem Versuchsaufbau des Rundfunktechnischen Instituts (RTI) 


Eine Erweiterung des einfachen Filmabtasters ergibt sich durch die 
Verwendung eines sogenannten optischen Multiplexers (Abb. 12) [4]. 
Der optische Multiplexer ist eine Anordnung aus halbdurchlässigen 
Spiegeln, mit der mehrere Film- und Diaprojektoren auf eine gemein- 
same Vidiconkamera arbeiten können. Die Pr ojektoren erzeugen ein 
reelles Bild in der Ebene der Feldlinse, die die Aufgabe hat, EB Rand- 
strahlen auf das Objektiv der nern umzulenken. Für die Kamera 
selbst kann ein normales Objektiv verwendet werden, wie es für die 
Aufnahme von 16-mm-Filmen üblich ist. In den USA hat dieses Ver- 
fahren eine große 3edeutung gewonnen, da es einfach, vielseitig ver- 
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Abb. 12. Schema einer Abtastanordnung mit optischem Multiplexer 
(nach Kozanowski [4]) 


wendbar und relativ billig ist und somit auch von kleineren Fernseh- 
betrieben mit tragbaren finanziellen Aufwendungen erworben werden 
kann. 


Auch für die Übertragung von farbigen Kinofilmen hat sich das 
Vidicon als geeignet erwiesen [10]. Abb. 13 zeigt das Schema zur Er- 
zeugung der drei Farbsignale für rot, grün und blau. Jede der drei 
Vidiconkameras nimmt über die dichroitischen Spiegel den ihnen zu- 
geordneten Farbauszug von dem in der Ebene der Feldlinse abge- 
bildeten Filmbild auf, womit nun drei den Grundfarben entsprechende 
Bildsignale zur Verfügung stehen. 
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Abb.13. Schema der Filmabtastung von farbigen Filmen mit 3 Vidicon-Kameras 
(nach Kozanowski [10]) 
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Fachtagung 


„Elektronische Rechenmaschinen und Informationsverarbeitung“ 


Die Gesellschaft für angewandte Mathematik und Mechanik (GAMM ) und 
die Nachrichtentechnische Gesellschaft (NTG) im Verband ‚Deutscher Elek- 
trotechniker (VDE) veranstalten vom 25. bis 27. Oktober 1955 in der 
Technischen Hochschule Darmstadt eine Fachtagung, auf der vor allem 
die logisch-mathematische und die technisch-konstruktive Seite der Ma- 
schinen, die Ausführungsformen und die Anwendung zur Diskussion 
stehen. 

Die Anmeldung zur Teilnahme ist spätestens bis zum 15. Oktober 1955 
an Herrn Professor Dr. A. Walther, Institut für praktische Mathematik, 
Darmstadt, Technische Hochschule, zu richten. Gleichzeitig ist die Teil- 
nahmegebühr auf das Postscheckkonto 680 50 „Mathematische @esellschaft 
Darmstadt‘“ beim Postscheckamt Frankfurt a. Main einzuzahlen. Sie be- 
trägt für Nichtmitglieder einer der beiden Gesellschaften 15 DM, für Mit- 
glieder der GAMM oder der NTG 8 DM und für Studenten 2 DM. 


DIN-Normen der Lichttechnik 

In dem soeben erschienenen Verzeichnis „DIN-Normen der Lichttechnik“ 
(Abgabe erfolgt kostenlos durch Beuth-Vertrieb GmbH, Berlin W 15 und 
Köln) sind alle Normblätter und Norm-Entwürfe aufgeführt, die der 
Lichttechniker bei seiner Arbeit benötigt. Das Verzeichnis enthält nicht 
nur die vom Fachnormenausschuß „Lichttechnik“ (FNL) selbst bearbei- 
teten Blätter, sondern auch die entsprechenden Normen der Elektro- 
technik, des Bauwesens, der Theater- und Kinotechnik usw. 


75 Jahre Ingenieurschule Gauß 


Die Ingenieurschule Gauß feiert im Oktober d. J. ihr T5jähriges Bestehen. 
Sie entwickelte sich aus der Ersten Berliner Handwerkerschule heraus, die 
im Jahre 1880 von dem Hamburger Pädagogen Otto Jessen gegründet 
und von diesem bis zum Jahre 1904 geleitet worden war. Nach dem ersten 
Weltkrieg, als sowohl die Feinmechanik als auch die Elektrotechnik als 
industrielle Arbeitsgebiete stark in den Vordergrund traten, schlossen sich 
die bedeutenden Firmen dieser Industriezweige in Berlin zu einem Fach- 
schulverein zusammen, um auf der Grundlage der Ersten Handwerker- 
schule eine Ausbildungsstätte für ihren technischen Nachwuchs zu 
schaffen. So entstand im Jahre 1922 eine rein technische Schule, die ihren 
Namen nach dem Mathematiker Carl Friedrich Gauß erhielt. Die Gauß- 
schule wuchs, insbesondere unter der Direktion Dr. Kurt Gehlhoffs, bis 
zum Ende des letzten Krieges sowohl in Ansehen als auch an Schülerzahl 
beträchtlich. Die Ausbildung zum Ingenieur erfolgte auf breiter wissen- 
schaftlich-technischer Grundlage im fünfsemestrigen Studium. Die Schule, 
die seit 1948 von Baudirektor Dr.-Ing. Karl-Heinz Sieker geleitet wird, 
bildete bisher in drei Zügen, einem feinmechanischen und zwei elektro- 
technischen, eine große Zahl von Ingenieuren aus. Da aber diese Zahl bei 
weitem nicht ausreicht, um den derzeitigen Bedarf der Industrie zu decken, 
ist den bisherigen Zügen jetzt ein vierter, fertigungstechnischer, ange- 
gliedert worden. 

In Verbindung mit der diesjährigen Tagung der deutschen Feinwerk- 
technik werden die Jubiläumsfeierlichkeiten am 4. und 5. Oktober in 
Berlin stattfinden. 


Große Deutsche Rundfunk-, Fernseh- und Phono-Ausstellung vom 26.8. bis 4.9.1955 in Düsseldorf. 
Siefinden die ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU in Halle Z, Stand 17. Wir würden uns freuen, Sie dort 


begrüßen und Ihnen auch die anderen Zeitschriften und die Bücher unseres Verlages zeigen zu können. 
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RR. HÜBNER und A. LEEMANN 


Das Wesen der Hochfrequenz-Induktionsheizun 


Die Induktionsheizung unterscheidet sich dadurch grundsätzlich von 
allen anderen Erwärmungsarten, daß die Wärme im Werkstück 
selbst entsteht und keines stofflichen Übertragungsmittels bedarf. 
Der Vermittler zwischen der Energiequelle und dem aufzuheizenden 
Gegenstand ist ein magnetisches Feld. 

Zur Erläuterung geht man am besten von einer Betrachtung des 
Transformators aus. Der in der Primärspule 7 (Abb.1) fließende 
Wechselstrom /, induziert durch Vermittlung des von ihm erzeugten 
magnetischen Wechselfeldes nach Maßgabe der im Sekundärkreis zur 
Verfügung stehenden EMK in der Sekundärspule II einen Strom I, 
(Abb.l1a, b). Der bei technischem Wechselstrom von 50 Hz stets ver- 
wendete Eisenkern hat dabei Aufgaben, die mit dem Übertragungs- 
prinzip an sich nichts zu tun haben. Bei hohen Frequenzen von einigen 
100 kHz kann man reine Lufttransformatoren mit einem Wirkungs- 
grad von etwa 95% bauen (Abb.lb,c,d); bei gegebener Übertra- 
gungsleistung nimmt dabei die Windungszahl mit steigender Arbeits- 


Abb. 1. Prinzip der Induktionsheizung; a) Manteltransformator üblicher Bau- 
art für technischen Wechselstrom von 50Hz, b) Lufttransformator, c) Hoch- 
frequenz-Lufttransformator mit einer einzigen Sekundär- und wenigen Primär- 
windungen, d) Anordnung bei Induktionsheizung mit Primärspule I als Induktor 
und Sekundärspule Il als Vollstab ausgebildet, — magnetische Kraftlinien 


frequenz rasch ab (Abb.l1c, d). Da jedoch die Erzeugung induzierter 
Ströme in einem magnetischen Wechselfeld nicht an das Vorhanden- 
sein einer definierten Strombahn gebunden ist, findet sie in Form von 
Wirbelströmen auch in einem massiven Metallstück statt (Abb.1d). 


Die Induktionsheizung beruht darauf, daß der Wirbelstrom nach dem 
Jouleschen Gesetz Wärme erzeugt: 

Q=IT?R.t, N=I?R, wobei Q = Wärmemenge [Ws]; N = induzierte 
Leistung [W]; / = Effektivwert des induzierten Wechselstromes [A]; 
R = Widerstand des Werkstückes [Ohm], er hängt außer vom Material 
auch von der Frequenz ab und ist im einzelnen schwierig zu berechnen; 
ti = Einwirkungszeit des Stromes [s]. 


Der durch ein magnetisches Wechselfeld in einem Leiter induzierte 
Strom ist ferner 
ee, Dr K. HuF.f 
R R 

wobei K = konstante Größe, die von der Wahl des Maßsystems abhängt, 
D®D — Effektivwert des „magnetischen Flusses“ H.u-F, H Effek- 
tivwert des magnetischen Wechselfeldes, # = die auf eine Ebene senk- 
recht zum Magnetfeld projizierte, von der Strombahn umschlossene 
Fläche, u = magnetische Permeabilität innerhalb F (>1 für ferro- 
magnetische Stoffe, d.h. für Fe, Ni, Co, deren Legierungen und che- 
mische Verbindungen, für alle übrigen Stoffe ist u = 1), f = Frequenz. 


Die angeführten einfachen Formeln gelten nur, wenn der Fluß ® 
innerhalb der ganzen Fläche F konstant ist, also für einen in der 
Praxis kaum vorkommenden Fall. Die exakten Gleichungen für kon- 
krete Probleme sind mit elementaren mathematischen Mitteln nicht 
aufzustellen, doch sind die auf Grund der vereinfachten Annahmen 
gezogenen Schlußfolgerungen ganz allgemeingültig: Die übertragene 
Leistung N ist um so größer, je höher die Frequenz f, die Feldstärke H 
und je größer die vom Leiter (Induktor) umfaßte Fläche 7 ist. 

Es bereitet somit keine besonderen Schwierigkeiten, einem großen 
Objekt (F groß) durch Induktion eine hohe Leistung zuzuführen. Die 
erste praktische Anwendung fand die Induktionserhitzung in der 
Gießereitechnik zum Schmelzen und Warmhalten großer Metall- 
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massen. Will man aber die Leistungskonzentration, d.h. N/F mög- 
lichst groß machen, dann muß man bei gegebenem Werkstück 
(Widerstand R) entweder die Frequenz f oder die Magnetfeldstärke H 
steigern, also den diese erzeugenden Primärstrom groß wählen. Das 
letztere macht zwar technisch einige Schwierigkeiten, doch könnten 
diese überwunden werden, wenn nicht andere, bis jetzt noch nicht 
berührte Gesichtspunkte die Wahl der Arbeitsfrequenz entscheidend 
beeinflussen würden. 

Man kann zeigen, daß ein magnetisches Wechselfeld und damit auch 
die von diesem induzierten Ströme nicht weit ins Innere eines Metall- 
körpers eindringen können. Die induzierten Wirbelströme nehmen von 
außen nach innen nach einer Exponentialfunktion ab. Die Steilheit 
des Abfalls der Stromstärke vom Werte I, an der Oberfläche nach 
innen wird charakterisiert durch die sogenannte ‚‚Eindringtiefe“ a. Ihr 
Kleinwerden bei höheren Frequenzen bezeichnet man als „Skin‘- 
oder Haut-Effekt. Auf ihm beruht die HF-Oberflächenhärtung, die 
bis heute wichtigste Anwendung der HF-Induktionsheizung. 


Es gilt a = 503 > ‚ wobei a = Eindringtiefe [cm], o = spez. 
u: 

Widerstand des Metallkörpers [Ohm cm]. 

Abb.2 gibt für eine Reihe von technisch wichtigen Metallen die Ab- 
hängigkeit der Eindringtiefe a von der Frequenz f an, wobei es, wie 
die Kurven zeigen, auch auf die jeweilige Temperatur des Werk- 
stückes ankommt. Die Eindringtiefe wächst mit zunehmender Tem- 
peratur. Interessant ist dabei der schräge Verlauf der Eisenkurve bei 
20°C infolge Abhängigkeit der Permeabilität von der Frequenz. 
Oberhalb des Curie-Punktes von 760° C wird das Eisen dann un- 
magnetisch (4 = 1). Für 1 MHz beträgt a für Eisen bei Raumtem- 
peratur etwa 0,08 mm, oberhalb des Curie-Punktes jedoch 0,7 mm. 
Denkt man sich einen Blechstreifen in einem Spulenfeld, dann wird 
bei genügend hoher Frequenz der induzierte Strom etwa nach Abb.3 
innerhalb einer Schicht der Dicke a, von der Oberfläche an gerechnet, 
verlaufen. Die gegenläufigen Ströme an der Ober- und Unterseite 
beeinflussen sich nicht gegenseitig. Läßt man die Frequenz abnehmen, 
dann wird die Schicht @ dicker, und man kann sich gut vorstellen, 
daß die beiden Teilströme sich gegenseitig stören, sobald ihre Ein- 
flußzonen ineinander übergehen, sobald also @ = 5/2!) wird. Das wirkt 


!) Bei Zylindern muß a > r sein 


1 70 


I00OkHz 1 


— 


0 [MHz] 


Abb. 2. Eindringtiefe eines Wechselstromes für verschiedene Metalle in Ab- 

hängigkeit von der Frequenz; a = Eindringtiefe [mm], f = Frequenz des 

Wechselstromes, ] = Eisen (Stahl), kalt mit vernachlässigbar kleiner Leistung 

gemessen, 2 = Eisen bei 20°C, für eine Leistungsdichte von 1 kW/cm? Ober- 

fläche (ein Faktor 10 in der Leistungsdichte bewirkt eine Multiplikation von a 

mit etwa 2), «= f (f), 3 = Eisen bei 800 °C, 4 = Messing bei 20°C, 5 = Mes- 
sing bei 500 °C, 6 = Kupfer bei 20°C, 7 = Kupfer bei 500 °C 
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sich so aus, daß die Leistungsübertragung praktisch aufhört, wenn 
das Werkstück „zu klein‘‘ wird. Die kritische Dimension ist dabei 
diejenige senkrecht zum magnetischen Kraftfluß. Das ist bei einem 
Zylinder der Durchmesser und bei einem Blechstreifen die Dicke. 
Bei Verwendung einer Flachspule ist es die Öffnung der induzierenden 


Strombahn, im wesentlichen also der Durchmesser der induzierenden 
Schleife. B 


Wie schon erwähnt, ist die wichtigste Anwendung der HF-Induktions- 
heizung das Härten von Stahl, wofür eine Temperatur von min- 
destens 800° © nötig ist. Aus Abb.2 ist zu entnehmen, daß man mit 
10 kHz, der höchsten heute mit rotierenden Umformern (Abb.4) er- 
reichbaren Frequenz, Stahlzylinder von weniger als 7,5 mm Radius 


[a 


0 


Abb. 3. Schematischer Verlauf des in- 

duzierten Stromes im Innern eines Blech- 

streifens, wenn dieser vollständig von 
einem Induktor umschlossen ist 


Abb.4.Rotierender Umformer modernster 
vertikaler Bauart mit besonders stabilem, 
ruhigem Lauf; oben: Antriebsmotor 42 kW 
50 Hz, unten: Einphasen-Mittelfrequenz- 
generator für 35 kVA, 7820 Hz 


Abb. 5. Moderne Sendetriode T 350-1 für 
eine maximale Anodenverlustleistung 
Na = 350 W und eine Ausgangsleistung 
No = 1040 W und Frequenzen bis 
150 MHz. Der Anodenanschluß befindet 
sich oben; von Vorteil ist der an drei 
Sockelstifte geführte Gitteranschluß. Die 
Röhre benötigt normalerweise keine be- 
sondere Luft- oder Gebläsekühlung 


dann gar nicht mehr auf Härtetemperatur bringen kann. Frequenzen 
bis 10 kHz kommen daher nur mehr für ausgesprochene Grobstücke, 
die womöglich noch ganz durchwärmt werden sollen, in Frage, z. B. 
für Induktionsschmelzöfen. Die Benutzung einer weit höheren Fre- 
quenz, man geht heute bis zu einigen MHz (0,5...3 MHz), ist dagegen 
geboten, wenn man möglichst viele verschiedenartige Erwärmungsauf- 
gaben ausführen will. Ströme so hoher Frequenz lassen sich aber mit 
der notwendigen Konstanz und Reproduzierbarkeit nur mit den heute 
üblichen Röhrengeneratoren erzeugen. 


Das wichtigste Element der elektrischen Schwingungserzeugung ist 
die Elektronenröhre, in diesem Zusammenhang meist „Oszillator“ 
oder „‚Senderöhre“ genannt. Des einfacheren Aufbaues wegen werden 
meist direktgeheizte Trioden bevorzugt. Werden dabei solche Typen 
gewählt, die sich durch robuste Bauart auszeichnen, so lassen sich 
mit ihnen die an einen HF-Generator zu stellenden erhöhten Anforde- 
rungen (Stabilität bei stark veränderlicher Last, Erschütterungsfestig- 
keit, einfache Bedienung, hohe Betriebssicherheit, lange Lebensdauer) 
voll erfüllen. Die Schaltung des Gitterkreises wird (z. B. in Brown- 
Boveri-Industriegeneratoren) so dimensioniert, daß sich auch bei 
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Erwärmungsarten 


* 
Fe; 


Abb. 6. Brown Boveri-Industrie-Generator für induktive HF-Erwärmung von 
Metallen, Typ „10 2‘. Die HF-Ausgangsleistung von 10 kW wird von zwei luft- 
gekühlten Sendetrioden Typ ATL5-1 (für je max. 5 kW Anodenverlustleistung 
und 11 kW HF-Ausgangsleistung) aufgebracht. Der Heizanschluß erfolgt über 
breite flexible Bänder. Die im Bild sichtbare Nylonschnur verbindet die im 
Röhrenkühler eingesetzte Thermosicherung mit einem Kippschalter, der bei 
Überhitzung der Röhre ausschaltet. Im unteren Teile befinden sich der Gleich- 
richter mit 6 Quecksilberdampf-Gleichrichterröhren DQ 4 und das Kühlsystem. 
Außer dem Volt- und Amperemeter ist auch der Zeitschalter erkennbar 


Lastschwankungen keine Überschreitung der Gitterverlustleistung 
der Röhren ergeben kann. Die Röhren werden so gewählt, daß stets 
genügend Reserven auch für die ungünstigsten Belastungsfälle zur 
Verfügung stehen. Als Schaltung kann irgendeine geeignete Rück- 
kopplungsschaltung gewählt werden. Für Generatoren kleiner Lei- 
stung wird die Colpitts-Schaltung mit einer Oszillatorröhre anzu- 
wenden sein (z. B. die strahlungsgekühlte Triode T 350-1 für max. 1kW 
HF-Leistung nach Abb. 5). Für größere Leistungen werden Röhren 
mit Wasser- oder Luftkühlung notwendig (Abb.6), wobei meist zwei 
Röhren in einer Gegentaktschaltung verwendet werden (Abb.7). Bei 
dieser werden die beiden Röhren so mit dem Schwingungskreis ver- 
bunden, daß sie stets von entgegengesetzt gleichen HF-Momentan- 
strömen durchflossen werden. Eine solche Anordnung zeichnet sich 
durch gute Symmetrie und durch sehr stabile Schwingungsverhält- 
nisse aus. Die Gleichstromseiten beider Röhren sind parallelgeschaltet. 


Abb. 7. Prinzipschaltbild der Brown Boveri-Hochfrequenz-Generatoren ohne 

Netzzuleitung, Kontroll- und Sicherheitseinrichtungen. C = Schwingkreis-Kon- 

densator, C. = Anodenkopplungs- oder Trennkondensatoren, C; = Gitter-Block- 

kondensatoren, Cr = Rückkopplungs-Kondensatoren (Spannungsteiler), GI = 

Anodenspannungsgleichrichter, L= Schwingkreis-Spule, La = Anodendrosseln, 
L; = Gitterdrosseln, Rz Gitterwiderstände, Rö = Oszillator-Röhren 
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Die wichtigsten Vorteile der HF-Induktionsheizung 


Um beurteilen zu können, wann die HF-Induktionsheizung gegenüber 

einer andern in einem bestimmten Falle auch anwendbaren Methode 
_ Vorteile verspricht, seien die Eigenschaften der HF-Induktions- 
_ heizung wie folgt herausgestellt: 


1. Das Übertragungs-,‚Medium“ ist ein Kraftfeld, dem keine Trägheit 
anhaftet. 


2. Eine Temperaturbegrenzung besteht nicht, d.h. die Temperatur 
steigt so lange, als die Energiezufuhr anhält. 


3. Die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung ist deshalb auch 
nur von der Stärke der Energiezufuhr abhängig, die ihrerseits fast 
beliebig gesteigert werden kann. 


4. Da das von einem Induktor erzeugte Feld nur in unmittelbarer 
Nähe der primären Strombahn stark genug ist, um in nennenswertem 
Maße als Energieübertrager zu wirken, ergibt sich die Möglichkeit, 
die Wärmewirkung in fast beliebiger Weise und an ganz unzuläng- 
lichen Stellen zu konzentrieren. Die Möglichkeit einer großen Lei- 
stungskonzentration ist einer der Hauptvorteile dieser Heizungsart. 


5. Der Skineffekt erlaubt bei genügender Leistungskonzentration (bei 
großen Teilen von etwa 0,7 kW/cm? an) eine so rasche Erwärmung 
der Werkstückoberfläche, daß die tiefer liegenden Schichten praktisch 
kalt bleiben. Der Arbeitsprozeß kann von Stunden auf Sekunden ver- 
kürzt werden. 

6. Deformationen, die sonst bei Erwärmungsprozessen sehr gefürchtet 
sind, werden deshalb auf ein Mindestmaß reduziert. 

7. Sauberes Arbeiten. 

8. Kein nennenswerter Verlust an Anheizzeit. Ein HF-Generator ist 
normalerweise zwei Minuten nach dem Einschalten voll leistungs- 
fähig.. 

9. Da jedes Werkstück einzeln behandelt wird, ist es möglich, nicht 
nur die Erwärmung, sondern auch die Abschreckbedingungen optimal 
zu wählen. 


Vor- und Nachteile der verschiedenen Erwärmungsarten 


a) Nieder- und Mittelfrequenz-Induktionsheizung (Abbh.4). 
Ihr Hauptanwendungsgebiet ist der Induktions-Schmelzofen. Aber 
auch zum vollständigen Durchwärmen von Schmiedestücken von 
mindestens 20 mm Durchmesser und für Einzweckmaschinen zum 
Härten größerer Objekte ist Mittelfrequenz- der Hochfrequenz-Er- 
wärmung oft vorzuziehen. Für feinere Arbeiten dagegen ist sie im 
Nachteil. 


b) Das Erwärmen mit Flammen (Leuchtgas-Sauerstofi- oder Aze- 
tylen-Sauerstoff-Gemisch) bewirkt ein dem Hochfrequenz-Verfahren 
am meisten ähnliches Erwärmungsbild. Die erreichbare Energiekon- 
zentration ist jedoch sehr viel niedriger. Für solche Teile, bei denen 


Abb. 8. Das Härten von Werkstücken. Im Vordergrund ein Salzbad-Ofen für 

Schnellstahl, der Temperaturen bis 1350 °C benötigt. In der Mitte ein kleiner 

Doppelkammerofen für 1250°C zum Härten kleiner Werkstücke. ImHintergrund 
ein größerer Elektroofen mit sichtbarem Beschickungswagen 


es nicht so sehr auf Präzision ankommt, bietet die Flammenhärtung 
jedoch den Vorteil sehr viel geringerer Installationskosten. 

c) Die älteste Erwärmungsart für Metallteile ist die Erwärmung in 
einem Ofen (Abb.8 links und Mitte) (Elektro-, Gas-, Öl- oder Kohlen- 
oder Holzofen). Sein Hauptvorteil besteht darin, daß man von der 
speziellen Form der Werkstücke weitgehend unabhängig ist und eine 
bestimmte Temperatur mit praktisch beliebiger Genauigkeit ein- 
halten kann. Die erreichbare Erwärmungsgeschwindigkeit ist, selbst 
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wenn man noch eine besondere Luftumwälzung einbaut, sehr gering. 
Für manche metallurgischen Prozesse, die ein längeres Verweilen bei 
ganz bestimmter Temperatur erfordern, wird sich aber der Glühofen 
weiter behaupten können. Wenn ferner Werkstücke sehr verschieden- 
artig sind und größtenteils Einzelstücke darstellen, wie das in vielen 
Gebieten des Maschinenbaus der Fall ist, ist der Glühofen eindeutig 
im Vorteil gegenüber der Induktionsheizung, bei deren Anwendung 
für jede Werkstückform und -größe ein neuer Induktor angefertigt 
und angepaßt werden muß. 

d) Als letztes sei noch der Salzbadofen erwähnt (Abb. 8 ganz rechts). 
Das die Wärme übertragende Medium ist dabei ein geschmolzenes 
Salz, das für den Wärmetransport viel besser geeignet ist als ein Gas 


. und demzufolge schon ganz beachtliche Erwärmungsgeschwindig- 


keiten erlaubt. 


Außerdem kann man die Salzmischung so zusammenstellen, daß 
kohlenstoffarme, nicht härtbare Stähle „aufkohlen‘‘ und daß eine 
absolute Blankhärtung erreicht wird. 


Abb. 9. Mit Induktorspule partiell 
erhitztes Eisenrohr. Man erkennt 
deutlich die beiden Glühspuren und 
dazwischen eine erheblich kühlere 
Zone, die sich ergibt, sobald die 
Induktorschleifen nicht nahe genug 
beieinander liegen. Der Abbil- 
dungseffekt ist deutlich zu sehen 


Die mit den verschiedenen Erwärmungsarten erreichbaren Energie- 
konzentrationen, d. h. die möglichen Erwärmungsgeschwindigkeiten, 
entsprechen etwa der folgenden Proportion: 
Induktion : Flamme Salzbad Glühofen 
1000 200 50 1 


Die Erwärmungszeiten liegen beim Glühofen in der Größenordnung 
von Stunden, beim Salzbad von Minuten und bei Induktionsheizung 
von Sekunden. 


Damit wird am besten deutlich, daß der Hauptvorteil der Induktions- 
heizung in der ungeheuren damit möglichen Leistungskonzentration 
liegt und daß diese Heizungsart sich am besten für diejenigen Anwen- 
dungen wird durchsetzen können, für die dieser Eigenschaft besondere 
Bedeutung zukommt. 


Einen Eindruck von der Leistungskonzentration auf ein engbegrenztes 
Werkstück vermittelt Abb.9, wobei noch interessant ist, daß dieses 
Bild deutlich den sogenannten Abbildungseffekt zeigt. Ein Beispiel 
vom Einsatz eines induktiven HF-Generators für Fließbandarbeiten 
gibt Abb. 10. 


Abb. 10. Weichlötung mit Hilfe von Hochfrequenzwärme. An einem 4-kW- 
HF-Generator Typ „4L2' werden auf einem endlosen Band mit entsprechenden 
Haltevorrichtungen Spulenkörper aus Messing mit Lot- und Flußmitteln ver- 
sehen, in die Halter gesteckt und längs unter dem Induktor (hier einer Flach- 
spule) hindurchgeführt, wobei sich das Lot bis zum Schmelzen erhitzt. Auf dem 
restlichen Wege des Transportbandes kühlen sich die Teile so weit ab, daß 
das Lot erstarrt und die Teile in einen Aufnahmebehälter fallen können 
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Mitteilung aus dem Laboratorium der Telefunken GmbH in Berlin. 


H.J. FRÜNDT 


Grundlagen zur Berechnung von 


Mehrkanal-Richtfunkstrecken 


Fortsetzung und Schluß aus Nr. 7, S. 253 


1.7 Schwundreserve 


Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit ist man bestrebt, eine Richtfunk- 
verbindung so zu dimensionieren, daß die Empfangsleistung gerade 
ausreicht, um die verlangte Übertragungsqualität in bezug auf 
Rauschabstand während eines vorgeschriebenen Prozentsatzes der 
Zeit garantieren zu können. Die Ausbreitungsdämpfung und damit 
die Empfangsleistung hängt, wie gezeigt wurde, von sehr vielen, teil- 
weise veränderlichen Faktoren ab. Man muß deshalb damit rechnen, 
daß die Signalleistung zeitweilig unter den berechneten Wert absinkt. 
Für die richtige Dimensionierung der Strecke ist es außerordentlich 
wichtig, etwas über die Tiefe und die zeitliche Verteilung der dort zu 
erwartenden Feldstärkeeinbrüche aussagen zu können. 


Es ist einleuchtend, daß auf verschiedenen Strecken, zu verschiede- 
nen Zeiten und bei verschiedenen Wellenlängen unterschiedliche 
Beobachtungen gemacht werden. In der nachstehenden Tabelle sind 
nach Angaben aus verschiedenen Veröffentlichungen [5, 6, 7, 8] 
die Schwundwahrscheinlichkeiten für verschiedene Schwundtiefen 
auf verschiedenen Strecken und bei verschiedenen Frequenzen an- 
gegeben. Bei den Zeilen 1 bis 5 handelt es sich um Strecken mit freier 
Sicht. Die beiden letzten Zeilen betreffen weit hinter den Horizont 
reichende UKW -Strecken. 


Tab. 1. Schwundwahrscheinlichkeit in Prozent der Zeit 


Schwundtiefe [dB] 10 15 20 25 30 


3000—4000 MHz 
1 ohne Längenangabe 10 4 1 
nach [5] 


400 MHz 
2 180 km 3 
nach [6] 


0,4 0,1 


1,5 0,7 0,35 


1,8 1 0,6 0,3 


0,6 0,3 0,15 0,06 
400 MHz 
100 km 1 


nach [6] 


60 MHz 
215 km 8 
nach [7] 
60 MHz 
7 215 km 15 4 

nach [8] 
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Man erkennt aus einem Vergleich der Zeilen 1 bis 4, daß die angegebe- 
nen Schwundtiefen für längere Wellen seltener werden und aus einem 
Vergleich der Zeilen 2 und 5, daß sie mit zunehmender Streckenlänge 
häufiger werden. Eine Abweichung von den Zeilen 1 bis 5 zeigen die 
Zeilen 6 und 7, weil hier keine Sicht mehr vorhanden ist. Bei Über- 
tragungen weit hinter den Horizont spielt die Brechung in der Tropo- 
sphäre eine wesentliche Rolle. Diese ist aber veränderlich und deshalb 
treten Schwundtiefen von 10 oder 15 dB recht häufig auf, sehr tiefe 
Schwundeinbrüche sind jedoch verhältnismäßig selten. 


Man sieht bei der Planung von Richtfunklinien eine gewisse Reserve 
vor, d.h. man stellt mehr Signalleistung am Empfänger zur Verfü- 
gung, als aus der Rechnung folgt. Im allgemeinen wählt man die 
Schwundreserve zu 20 dB und kann dann annehmen, daß Feldstärke- 
einbrüche von dieser Größe nur während etwa 1% der Zeit auftreten. 
Da man eine Richtfunkverbindung im allgemeinen in bezug auf 
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Geräuschabstand so dimensioniert, daß die Empfehlungen des OCIF 
eingehalten werden können, fällt sie während der Zeiten, in denen die 

Schwundreserve überschritten wird, noch nicht aus. Wirkliche Aus- 

fallzeiten entstehen erst, wenn die Schwundtiefe um etwa 20 dB 

größer wird als die vorgesehene Reserve. Die Ausfallzeiten einer 

Strecke liegen deshalb bei 20 dB Schwundreserve in der Gegend von 

0,1 bis 0,01 Prozent der Zeit. 


2. Rauschen 


Mit den oben gemachten Angaben ist man imstande, die Signalleistung 
am Empfängereingang zu berechnen. Sie ist jedoch für sich allein 
relativ uninteressant. Am Eingangswiderstand des Empfängers steht 
eine bestimmte Rauschspannung, die durch die Wärmebewegung 
der Elektronen hervorgerufen wird. Auch an den Kreiswiderständen 
entstehen Rauschspannungen, ebenso in den Röhren. Es kommt nun 
darauf an, daß die Signalspannung genügend hoch über dem Rauschen 
liegt. 


2.1 Empfängerempfindlichkeit 

Offensichtlich ist von 2 Empfängern derjenige der bessere, der weni- 
ger rauscht, denn er verlangt weniger Eingangsspannung für das 
gleiche Verhältnis Signal zu Rauschen; er ist empfindlicher. Um die 
Güte von Richtfunkempfängern vergleichen zu können, gibt man die 
Empfindlichkeit in Vielfachen derjenigen Rauschleistung an, die bei 
ideal gedachtem Empfänger am Eingangswiderstand stehen müßte, 
um das gleiche Rauschen im Ausgang zu erzielen, das der betrachtete 
Empfänger liefert. 

Das Rauschen ist gleichmäßig über das ganze Spektrum verteilt und 
die Rauschleistung am Eingangswiderstand hat verschiedene Größen, 
wenn man bei gleicher Eingangsschaltung, und diese bestimmt im 
wesentlichen die Empfindlichkeit des Empfängers, verschiedene 
Durchlaßbreiten hat. Man gibt deshalb die Empfindlichkeit nicht als 
Vielfaches der gesamten Rauschleistung an, sondern der Rausch- 
leistungsdichte, das ist die auf 1 Hz Bandbreite bezogene Rausch- 
leistung. Nach Nyquist entsteht infolge der Wärmebewegung der 
Elektronen an einem Widerstand R eine Rauschspannung von 


UR?=4kTRAf (20) 
Die Rauschleistungsdichte ist dann 
Ur? 
RAT 4kT (21) 


worin k = Boltzmannsche Konstante = 
absolute Temperatur in ’K. 


1,37 - 1023 erg/Grad, 7 = 


Gl. (20) gibt die Leerlaufspannung an. Bei maximalem Leistungs- 
entzug bricht die Spannung auf die Hälfte zusammen, und die dem 
Widerstand entziehbare Rauschleistung NR ist 


22) 
4R \ 
Man rechnet allgemein mit der Zimmertemperatur 7. Die vom Wider- 
stand bei dieser Temperatur abgegebene Rauschleistungsdichte ist 
also 1 kT,. Der Zahlenwert dieser Größe beträgt 


kTo, = #- 10222 W/Hz (23) 
Die Empfindlichkeit eines Empfängers wird in Vielfachen dieses Wer- 
tes angegeben, der das theoretische Optimum darstellt, da schon der 
Eingangswiderstand allein diese Rauschleistung abgibt. Wenn ein 
Empfänger n-mal soviel Rauschleistung erzeugt wie ein idealer Emp- 
fänger gleicher Bandbreite, so sagt man, er habe die Empfindlichkeit 
nkT,. In der amerikanischen und englischen Literatur gibt man die 
noise figure als Maß für die Güte eines Empfängers an. Trotz etwas 
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abweichender Definition erhält man die noise figure, wenn man die 
Zahl n in dB angibt. Die Angaben Empfindlichkeit = 20 k7, und 
noise figure = 13 dB sind also gleichbedeutend. 


2.2 Äußere Störungen 

Oft kommt es leider vor, daß Störstrahlungen vorhanden sind, die von 
der Antenne aufgenommen werden und viel größer sind als das Emp- 
fängerrauschen. Dadurch kann eine viel höhere Empfangsleistung 
erforderlich werden, als aus der Empfängerempfindlichkeit folgt. 
Diese Störstrahlungen treten praktisch nur in besiedelten Gebieten 
auf und werden verursacht durch Diathermiegeräte, durch Zünd- 
anlagen von Kraftfahrzeugen und ähnliche Quellen. Sie sind um so 
schwächer, je kürzer die zu empfangende Wellenlänge ist. Im Bereich 
der kurzen dm- und der em-Wellen braucht man mit ihnen nicht mehr 
zu rechnen, während sie im Gebiet der Meterwellen in Großstädten 
und in deren Nähe außerordentlich hoch werden können. So sind am 
Stadtrand von Berlin im 5-m-Band erhebliche Störspannungen am 
Empfängereingang beobachtet worden [8]. Nach Beseitigung der auf- 
findbaren stärkeren Störer blieb noch ein nahezu gleichmäßig über 
ein größeres Frequenzband verteiltes Störgeräusch übrig, das einer 
Leistung von rund 150 k7', oder dem 30fachen der Empfängeremp- 
findlichkeit entsprach. Nach den in [8] angegebenen Daten beträgt 
die Ausfallzeit der Strecke 1,6%, und würde ohne die äußeren Stö- 
rungen kleiner sein als 0,1%. 


3. Aussteuerungsfragen 


Die Signalleistung und die Rauschleistung am Empfängereingang 
können jetzt berechnet werden. Bevor jedoch über die Bestimmung 
des hauptsächlich interessierenden Rauschabstandes auf der Nieder- 
frequenzseite etwas gesagt wird, muß kurz die zulässige Aussteuerung 
des Systems bei Mehrfachausnutzung betrachtet werden. 


Eine sprachmodulierte Spannung setzt sich zusammen aus Impulsen, 
die eine ziemlich hohe Spitzenspannung bei verhältnismäßig nie- 
drigem Effektivwert haben. Man hat durch zahlreiche Messungen 
folgende Zusammenhänge gefunden: 


An einem Punkt mit dem relativen Pegel 0 liegt eine Spitzenspannung, 
die bis zu + 12 dB = 3,15 V betragen kann, während der Effektiv- 
wert nur etwa — 10 dB = 0,25 V beträgt. Der Mittelwert der Span- 
nung ist der Nennwert, also 0 dB = 0,775 V. Diesen Pegel bezeichnet 
man als Kanalsendepegel, und beim Einpegeln belegt man den Sprech- 
kanal mit einem Sinuston, dessen Effektivspannung 0,775 V =0dB 
beträgt. 


I 2 


4680 2 4 6800 2 4 6 8 1000 


Kanalzahl —— 


Abb. 12. Abstand der Aussteuerungsgrenze vom Kanalsendepegel bei dem 
Frequenzmultiplex-Verfahren (nach Holbrook und Dixon) 


Da man in der Fernsprechtechnik gewohnt ist, sich auf den Pegelton 
zu beziehen, muß man Einkanalgeräte mit einer solchen Aussteuerung 
betreiben, daß der Kanalsendepegel um 12 dB unter der Aussteue- 
rungsgrenze des Systems liegt, wenn man die Spitzen der Sprach- 
impulse nicht beschneidet. Dies kann man an sich recht kräftig tun, 
ohne daß die Verständlichkeit der Sprache leidet, es ist aber bei Mehr- 
kanalverbindungen nicht üblich. 

Bei Mehrfachausnutzung mit Zeitmultiplex, also bei PPM-Anlagen, 
muß man diese Aussteuerreserve von 12 dB für jeden einzelnen Kanal 
vorsehen, da man ja die Kanäle zeitlich nacheinander überträgt. 
Macht man jedoch die Mehrfachausnutzung mit Frequenzmultiplex, 
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d. h. mit Trägerfrequenzgeräten, so werden die einzelnen Kanäle zeit- 
lich gleichzeitig übertragen und nur in der Frequenz verschoben. Die 
Sprachspitzen in allen Kanälen werden praktisch nie zeitlich zusam- 
menfallen. Der Abstand, der zwischen dem Kanalsendepegel und der 
Aussteuergrenze des Systems eingehalten werden muß, nimmt deshalb 
nicht proportional mit der Kanalzahl zu, sondern viel langsamer. 
Umfangreiche Messungen, die von B. D. Holbrook und J. T. Dixon 
durchgeführt wurden [9], lieferten die in Abb. 12 dargestellte Kurve. 
Man sieht, daß man für 1 Kanal eine Aussteuerreserve von 12 dB 
— 1:4 benötigt, für 1000 Kanäle jedoch nur 26 dB = 1:20. 


4. Breitbandgewinn 


- Mit der Signalleistung, die man mit den Angaben von Abschnitt 1 


berechnen kann, und der Rauschleistung kennt man das Verhältnis 
der Signalamplitude zur Rauschamplitude am Empfängereingang, 
das meist in dB angegeben und hochfrequenter Rauschabstand ge- 
nannt wird. Dieser läßt sich durch nachfolgende Verstärkung nicht 
mehr ändern, da beide, Signal und Rauschen, in gleicher Weise ver- 
stärkt werden. Es gibt nun Modulationsverfahren, bei denen durch 
die Demodulation eine Verbesserung des niederfrequenten Rausch- 
abstandes gegenüber dem hochfrequenten möglich ist. 


Eine vergleichende Untersuchung der bei verschiedenen Modulations- 
arten auftretenden Verbesserung des Rauschabstandes führte W. 
Runge [10] durch. In dieser Arbeit wird gezeigt, daß, sofern eine Ver- 
besserung möglich ist, diese für eine bestimmte Modulationsart dem 
Bandbreitenindex proportional ist. Der Bandbreitenindex bezeichnet 
das Verhältnis der hochfrequenten Durchlaßbreite zum Doppelten 
des übertragenen NF-Bandes. Man nennt die Verbesserung des nieder- 
frequenten Rauschabstandes gegenüber dem hochfrequenten deshalb 
Breitbandgewinn. 


Im folgenden wird die Berechnung des Rauschabstandes im einzelnen 
Sprechkanal für die drei für Richtfunkverbindungen interessierenden 
Modulationsarten AM, FM und PPM angegeben. Vorausgesetzt wird 
hierbei die Kenntnis der Signalspannung am Empfängereingang und 
der Empfindlichkeit des Empfängers. 


4.1 Amplitudenmodulation 
Die Signalspannung am Empfängereingang sei U;. Die Rausch- 
leistungsdichte ist n k7,. Damit ergibt sich eine Rauschspannungs- 
dichte von 

ur=YnkT,R=yr (24) 
Die Rauschspannung am Empfängereingang erhält man durch Multi- 
plikation mit der Durchlaßbreite. Da auf der Niederfrequenzseite nur 
Rauschkomponenten wirksam werden, die in den niederfrequenten 
Durchlaßbereich hineinfallen, muß man diesen hier einsetzen, wobei 
man zur Berücksichtigung beider Seitenbänder noch den Faktor 2 
einführen muß. Die Rauschspannung wird dann 


ÜR = yr-2 (fo — fu) 


worin fo, fu — obere bzw. untere Fregquenzgrenze des NF-Bereiches 
in Hz. 
Abb. 13 zeigt das Vektordiagramm für die Addition von U; und Up. 
Aus ihm ersieht man, daß durch das Rauschen die Signalamplitude 
um den Betrag + UR verändert wird. Die Nutzmodulation ändert 
die Signalamplitude um den Betrag + m - U,, wenn m den Modula- 
tionsgrad bezeichnet. Da bei der Demodulation die Amplitudenände- 
rung der Signalspannung das niederfrequente Signal liefert, erhält 
man den niederfrequenten Rauschabstand, wenn man m - U, und U RB 
in Beziehung setzt. Die Größe Up ist als Wurzel aus einer Leistungs- 
angabe ein Effektivwert, während m» U, ein Spitzenwert ist. Für 
sinusförmiges Signal wird deshalb das Verhältnis Signal zu Rauschen 
auf der Niederfrequenzseite j 
Ss m U; 


(25) 


u ae 36) 
R S 
AM V 2 Ur 
woraus man durch Einsetzen von Gl. (24) und (25) erhält 
S) mÜ; 
Sa EEE Dr 
Ram = (27) 


2 Vr kT,R (fo — fu) 
Um den Rauschabstand in ei ann x 5 
auschabstand in einem trägerfrequenten Kanal zu bestim- 


men, braucht man nur f, und fu entsprechend einzusetzen und für m 
den Wert, der dem Kanalsendepegel entspricht. 
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Abb. 13. Vektordiagramm für einen Träger mit überlagertem Rauschen bei AM 
Abb. 14. Vektordiagramm für einen Träger mit überlagertem Rauschen bei FM 


Eine Verbesserung des Rauschabstandes findet bei der AM-Demodu- 
lation nicht statt, wie man am leichtesten aus Gl. (26) erkennt. 


4.2 Frequenzmodulation 

Zu dem Nutzsignal U, addiert sich ein Rauschanteil, wie Abb. 14 im 
Vektordiagramm darstellt. Hierbei ist zunächst nur der in das sehr 
schmale Frequenzband df hineinfallende Rauschanteil berücksichtigt. 
U, wird dadurch in der Amplitude verändert, was hier nicht inter- 
essiert, weil diese Änderung infolge des Amplitudenbegrenzers im 
Empfänger nicht wirksam wird. Daneben entsteht aber noch eine 
Phasenmodulation. Für den Phasenwinkel ®x gilt 


a 


— / sinwt 
Ü 


(28) 


r 


Ss 


wenn & die Winkelgeschwindigkeit ist, mit der der Vektor /r df rela- 
tiv zu U, umläuft. Differenziert man Gl. (28), d. h. den Phasenwinkel, 
nach der Zeit, so erhält man die durch das Rauschen hervorgerufene 
Änderung der Kreisfrequenz des Trägers 


dd rdf 
dQR = gm Ir / © cos wt (29) 
dt U, 
Daraus folgt der Rauschfrequenzhub 
AQ d 
Arne _ IA, a (30) 


2% U, 2 


Um den Effektivwert des Rauschhubes zu erhalten, ist durch / 2 zu 
dividieren, und es wird 


(31) 


Man erkennt aus dieser Formel, daß der Rauschhub und damit die 
Größe der Rauschspannung auf der Niederfrequenzseite mit der 
Frequenz linear anwächst. Während die niederfrequente Rausch- 
verteilung bei AM rechteckig ist (vgl. Abb. 15a), ist sie bei der FM 
dreieckig (vgl. Abb. 15b). 


Abb. 15. Niederfrequente Rauschverteilung bei a) AM und b) FM 


Will man den Rauschanteil ermitteln, der auf der Niederfrequenz- 
seite in den Bereich fo bis fu hineinfällt, so muß man die Summe der 
Rauschhübe dAR bilden. Wegen der Inkohärenz des Rauschens muß 
man die Anteile leistungsmäßig addieren. Es ist also die Wurzel aus 
der Summe der Quadrate zu bilden, wobei man zur Berücksichtigung 
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man 


Hr =), dHR = 


fo 
i 2 |[r4-— N) 
2, BU Se 


und \ x I 


I" Wer 


we 


Der Signalhub AF, wird als Spitzenwert angegeben. Für ein sinus- 
förmiges Signal erhält man den Effektivwert zu HH =AF,/V2 (34) 


HR (33) 
4 


Bei der Demodulation werden Rauschhub HR und Signalhub 4, in 


gleicher Weise in niederfrequente Amplituden umgesetzt. Man erhält 
also den niederfrequenten Rauschabstand zu 


STE ji U, AF, Bes 
a SFr 
In) 
woraus man durch Einsetzen von Gl. (24) erhält 
Ss} 3 sAF, 
KeEm sel 3 3 es) 
VrkT, RP —f)) 


Selbstverständlich muß man für AF, den Kanalsendehub einsetzen, 
wenn man den Rauschabstand in einem Sprechkanal berechnen will, 
der nach der Umsetzung im Trägerfrequenzgerät im Bande fu bis fo 
übertragen wird. 


Läßt man f, und fu beliebig nahe zusammenrücken, d. h. betrachtet 
man nur die Einzelfrequenz f, so wird aus Gl. (35) 


N IE BARS, je AR, 
Rrm 2 Mr Vrf ÜR 2 7 

Hierin stellt der erste Faktor den hochfrequenten Rauschabstand dar 
und der zweite den Breitbandgewinn. Auf der HF-Seite ist dabei die 
Bandbreite f berücksichtigt. Dies ist die Mindestbreite, die erforder- 
lich ist, um die Frequenz f mit AM übertragen zu können. (Die beiden 
Seitenbänder wurden bereits in Gl. (32) und damit auch in (37) be- 
rücksichtigt.) Der Breitbandgewinn ist also der Gewinn an nieder- 
frequentem Rauschabstand, den man bei FM gegenüber AM erzielen 
kann. Er hat die Größe 


ei SUR 
FM = 9 f 


Betrachtet man einen einzelnen Sprechkanal, so ist natürlich der 
Kanalsendehub einzusetzen. Bei gleicher Aussteuerung für jeden 
Kanal wird der Breitbandgewinn bei FM um so kleiner, je höher die 
Frequenzlage des Sprechkanals im Trägerfrequenzgerät ist. Man be- 
rechnet deshalb den Rauschabstand im obersten Kanal, weil dieser 
am stärksten rauscht. 


(37) 


(38) 


4.3 Pulsphasenmodulation 

Bekanntlich strahlt der Sender bei der Pulsmodulation nicht dauernd, 
sondern sendet nur kurzzeitige Impulse aus. Die PPM ist dadurch 
gekennzeichnet, daß die Nachricht enthalten ist in der zeitlichen Lage 
des Impulses in bezug auf einen zeitlichen Festpunkt, den Synchroni- 
sierimpuls. 

Abb. 16 zeigt einen Impuls mit überlagertem Rauschen. Wenn man 
die Anstiegszeit der Flanke mit t, bezeichnet, so gilt für den Winkel, 
den die Flanke mit der Horizontalen bildet, 


(39) 


Für die Verschiebung der Flanke infolge des Rauschens gilt, wie 
unmittelbar aus Abb. 16 abzulesen ist, 
UR 


tg a 


UR-ı 
U, 
An der Rauschspannung UR sind alle in den hochfrequenten Durch- 
laßbereich des Empfängers fallenden Rauschkomponenten beteiligt, 
weil alle zur Flankenverschiebung beitragen. Wenn B die HF- bzw. 
ZF-Durchlaßbreite des Empfängers ist, so ist Ur = /r B, (41) 


TR= (40) 
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Abb. 16. 

Zeitliche Flankenverschiebung eines Impulses durch überlagertes Rauschen 
! f ta, Vr B 

undeswird Rr= — 7 (42) 
j D 


Das Signal wird mit dem maximalen Zeithub 7, übertragen. Der Efiek- 
tivwert für Sinusmodulation ist ts//2 ‚ und es folgt für den niederfre- 
quenten Rauschabstand im einzelnen Sprechkanal 


5 Tas, 


= —— = (43) 
Rprmn v2 U Vr B 
woraus durch Einsetzen von Gl. (24) 
Ss U 
oe wird. (44) 


Rreun Yan YnkToRB 

Man erkennt, daß der niederfrequente Rauschabstand bei gleichem 
hochfrequentem Abstand um so größer ist, je kleiner die Anstiegszeit 
it, der Flanke ist. Um einen Impuls mit dieser Flankensteilheit prak- 
tisch ungefälscht übertragen zu können, muß die Durchlaßbreite B 
mindestens gleich 1/t, sein. Daraus folgt, daß auch hier die Verbesse- 
rung des Rauschabstandes durch Vergrößerung der Bandbreite er- 
kauft werden muß. Da die einzelnen Kanäle zeitlich gestaffelt werden, 
ist der Rauschpegel in allen Kanälen gleich hoch, während er bei 
FM-Geräten, die mit Frequenzstaffelung der Kanäle arbeiten, von 
der Frequenzlage nach der Umsetzung abhängt. 


3. Hintereinanderschaltung mehrerer Teilstrecken 

Besteht eine Richtfunklinie aus mehreren Teilstrecken, so trägt jede 
zum Gesamtrauschen bei. Die Rauschspannungen addieren sich we- 
gen der Inkohärenz leistungsmäßig. Bei ngleichen Teilstrecken ist 
der Rauschabstand über die ganze Linie /n-mal schlechter als über 
eine Teilstrecke. Es wird allerdings praktisch nicht vorkommen, daß 
die Teilstrecken gleichwertig sind. Insbesondere tritt mit großer Wahr- 
scheinlichkeit nicht auf mehreren Teilstrecken gleichzeitig ein größe- 
rer Schwund auf. Nennt man W die Wahrscheinlichkeit, mit der eine 
Schwundtiefe von der Größe der Schwundreserve zu erwarten ist, so 
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bezeichnet man die Größe (1— W) als Betriebsbereitschaft. Ein 
Schwund von 20 dB tritt, wie in 1.7 festgestellt wurde, mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 1% auf. Die Betriebsbereitschaft einer 
Strecke mit dieser Reserve ist also 99%. Für eine Linie mit mehreren 
Teilstrecken kann man nach [5] die Betriebsbereitschaft der ganzen 
Linie ansetzen als das Produkt aus den Bereitschaften der einzelnen 
Teilstrecken. Andere Literaturstellen geben jedoch wesentlich bessere 
Werte an. Im dm- und em-Gebiet rechnet man bei guten Strecken, 
d.h. wenn die ersten Fresnelzonen auch für K = 1 noch frei sind, 
vielfach mit 99%, Betriebsbereitschaft einer aus vielen Teilstrecken 
bestehenden Richtfunklinie, wenn jede Strecke 20 dB Schwund- 


reserve hat. 


. 6. Empfehlungen des CCIF 


Neben dem Rauschen tritt zwischen den einzelnen Kanälen noch ein 
Übersprechen auf, das ebenfalls zum zulässigen Gesamtgeräusch bei- 
trägt. Bei modernen Geräten kann man annehmen, daß der einzu- 
haltende Mindestpegel für das Störgeräusch zu etwa gleichen Anteilen 
von Rauschen und Übersprechen herrührt. Man verlangt, daß Richt- 
funklinien als vollwertiger Ersatz für Kabelleitungen eingesetzt wer- 
den können. Nach den Empfehlungen des OCIF darf eine Fernleitung 
3pW/km zum Grundgeräusch am relativen Pegel 0 beitragen. Eine 
Richtfunklinie von 330 km Länge darf demnach einen Geräuschanteil 
von 1000 pW liefern. Nimmt man an, daß hiervon die Hälfte auf 
Übersprechen zurückzuführen ist, so bleiben für das Rauschen nur 
500 pW, was einem Rauschabstand von 63 dB entspricht. Bei 6 glei- 
chen Teilstrecken muß jede Strecke, um diese Forderung erfüllen zu 
können, einen Rauschabstand von mindestens 71 dB haben. 


Dieser Wert soll während 99%, der Zeit eingehalten werden. Bei einer 
Schwundreserve von 20 dB kann man mit modernen Geräten im cm- 
und dm-Gebiet die Empfehlungen des OCIF, die für Kabelwege gel- 
ten, auch mit Richtfunkstrecken erfüllen. Im Meterwellenbereich, 
der im allgemeinen nur dort eingesetzt wird, wo man ohne Relais- 
stellen bis weit hinter den Horizont übertragen muß, stellt man etwas 
geringere Anforderungen, um den Aufwand an Senderleistung und 
Antennengewinn nicht unwirtschaftlich groß werden zu lassen. Ge- 
rade ein großer Antennengewinn erfordert bei Meterwellen sehr viel 
Aufwand, weil die Antennen räumlich verhältnismäßig groß werden 
und deshalb entsprechend starke und teure Konstruktionen für Maste 
oder Türme erfordern. Hier nimmt man es in Kauf, daß die vom 
COIF empfohlenen Geräuschabstände häufiger als während 1% der 
Zeit unterschritten werden. 
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R. SCHIENEMANN* 


Es ist bekannt, daß man phasenreine Abschlußwiderstände für Dezi- 
meterwellen erhält, wenn man gedämpfte konzentrische Leitungen 
am Ende kurzschließt und ihrem Außen- oder Innenleiter eine be- 
stimmte Form gibt [1, 2]. Man kann den Widerstand als zylindrischen 
Innenleiter ausbilden; als Außenleiter muß man dann ein exponentiell 
verlaufendes Rohr verwenden. Ist der Außenleiter zylindrisch, so ist 
ein mit gleichmäßiger Widerstandsschicht versehener Kegel als 
Innenleiter erforderlich. Die Schichtdicke des Widerstandsmaterials 
ist klein gegen die Eindrinstiefe zu wählen, damit der Wert des 
Widerstandes sich auch in einem großen Frequenzbereich nicht än- 
dert. Für die Dimensionierung gilt die Regel, das Durchmesserver- 
hältnis von Außen- zu Innenleiter an jedem Querschnitt so zu be- 
, messen, daß der Wellenwiderstand einer verlustlosen Leitung mit 
diesem Durchmesserverhältnis gleich dem ohmschen Widerstand 
zwischen dem betrachteten Querschnitt und dem kurzgeschlossenen 
Ende der Leitung ist. 

Als Beweis für die Richtigkeit dieser Dimensionierung wird angeführt, 
daß an jedem Querschnitt der Abschlußwiderstand gleich dem Wellen- 
widerstand ist [2]. Das ist aber nicht exakt, da bei einer verlust- 
behafteten Leitung der Wellenwiderstand komplex ist. Daß die an- 


= ‚gegebene Dimensionierung dennoch einen rein ohmschen Widerstand 


ergibt, sei durch die folgende mathematische Ableitung bestätigt. 


Es sei ein kurzes Stück der Länge Al der Leitung herausgeschnitten. 
Der Abschlußwiderstand R, des Stückes sei als rein reell vorausgesetzt, 
und entsprechend der Dimensionierungsregel sei der Wellenwiderstand 
einer verlustlosen Leitung gleichen Durchmesserverhältnisses 


Zı = R, () 


In dem Stück der Länge Al können die Durchmesser der Leitung als 
konstant angesehen werden. Dieses Stück stellt eine gedämpfte Lei- 
tung mit dem komplexen Wellenwiderstand 3 und dem Fortpflan- 
zungsmaß y dar. Es sei — abweichend vom üblichen Gebrauch 
— unter y nicht der auf die Längeneinheit bezogene, sondern der für 
das Stück der Länge Al gültige Wert verstanden, um Ausdrücke von 
möglichst einfacher Form zu erhalten. Es gelten dann für Spannung 
und Strom am Ende des Stückes der Länge Al die Gleichungen 


U, = U, Copy + 91,3 Siny 


E u ; 
3, = 9, Cofy + = Siny 
wenn ll, und 3, die Werte am Anfang sind. Da U,/Sı = Rı ist, wird 
ml (ei y-+ E32 Sin ‚) 
R, 


Re, 
Sa (er + 3, Sin ») 


Daraus ergibt sich der Eingangsscheinwiderstand des 2. Querschnittes 
zu 


207 
een, en 


Es soll nun nachgewiesen werden, daß auch dieser rein ohmisch ist. 
Bei beliebig kleinem Al wird Tg y = y und damit 


DS: Y 


1 
Een 


*) Telefunken GmbH 
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Bei kleinem Al gilt auch 


y? kann als kleine Größe 2. Ordnung gegen die y enthaltenden Glieder 
vernachlässigt werden. 


Es wird daher 
R 2 
en (2) 
Ist R der Widerstand des Innenleiterstückes der Länge Al, Z dessen 
Induktivität und C dessen Kapazität, dann ist der Wellenwiderstand 
gegeben durch den Ausdruck 


8 = (R+ ion /ioo = Le -Yı—-jR/oL 


Vrje ist aber der Wellenwiderstand Z,, den eine verlustlose Leitung 


mit gleichen Durchmessern hat. Daher 


3=-Z4,V1-jR/oL 
Man kann R durch Z, ausdrücken, indem man schreibt 
R=a2, (4) 


& läßt sich durch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der elektro- 
magnetischen Wellen und die Wellenlänge A ausdrücken. 


62) 


ITC 
VO 
A 


Für Z gilt die bekannte Formel 
L=2AlIn Djd- 10° 


Setzt man In D/d = Z,/60, so wird 


oL=Z,-2rAli (5) 
Mit (4) und (5) wird 
R a 
ee er ey 6 
U ERINDN. 9 
Es wird also (3) 
3=4/1-itgp (7) 


Das Übertragungsmaß y der Leitung ist die komplexe Summe des 
Dämpfungsmaßes ß und des Phasenmaßes «a 


y=ß+ja 


-/: (oo VRR _ur10) lt WoVir tet eu) 


ı7 7 SEE. ae 
== 1 R2 R> 
„za Hi: ıV: 1 a Er 


(8) 
Der Ausdruck & Vze wird umgeformt 
2 
» YLC =oL / — 
0) V (0) | T, 


M) Vze - 


Mit (5) ergibt sich 
2 AL/A 
und mit (6) (9) 
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Setzt man (6) und (9) in (8) ein, dann ergibt sich 


re] 
- (enwe-tH)nswer+}) on 


tg 


Nun ist 1+tg?p =1/cos®?p 


a an et en 
tg op 2 c0S @ ' 2 cos p 


we 
Da Ze in Frnınd En cos ° ist, wird 
B 2 2 5 
RE AN (sn Ztieos 2) (An) 
tgo Veos (0) 


Der Ausdruck (7) läßt sich auf die Normalform der komplexen Zahlen 
bringen und lautet dann 


4 
8 -Z,Yı +tg?o [oo isn) 


Mit (10) ergibt sich 


De a! (oo Ne, nd) 
Veos ® 2 s 


Es wird also aus (11) und (12) 


R. KÜHN 


=aZ, (l+jctgp) 


Ferner wird 


R?a (sn x + j cos 2) Veos o 


Bey 
3 tg cos 0-2 (0 sing) 
=j Een + sn 9) —=jaR,ctgp 

tg op 2 2 
Damit wird nach (2) 

, R,=Rı+takı 
Gemäß (1) und (4) ist aber 

R=Rh+R 


Der nach Durchlaufen der Leitungsstrecke Al an deren Eingang er- 
scheinende Widerstand R, ist also rein reell und um das Stück R gegen 
den Abschluß R, angewachsen. Das anschließende Stück der gleichen 
Länge Al ist wieder als zylindrische Leitung anzusehen, die jetzt aber 
den etwas größeren Wellenwiderstand Z, = R, + R hat. Die Sum- 
mierung führt also zu einem rein reellen Gesamtwiderstand. 
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Die Bemessung von Neitzgleichrichter-Transformatoren 


Fortsetzung aus Nr. 7, S. 268 


2.2 Der 
verluste 


Nach dem vereinfachten Vektordiagramm ist der wirkliche Gesamt- 
Primärstrom Jr ges größer als der Primärstrom 7,,. Es gilt 


Primärstrom unter Berücksichtigung der Eisen- 


Nyeoen z Vm: au (Us EI: u) 


(I = Magnetisierungsstrom und 7, = Wirkstrom) 


(16) 


2.21 Der Magnetisierungsstrom Jj, 

Der Magnetisierungsstrom /}, wird aus der Magnetisierungskurve, der 
mittleren Eisenweglänge l;. und der Primär-Windungszahl n,, errechnet. 
Sein Höchstwert ist [5] 


n Hlge 
In = — (17) 
Apr 
Der Effektivwert dagegen ist 
1: 
Iy = - (18) 
ONpr 


Der Scheitelfaktor a ändert sich mit der Induktion, da man es hier 
nicht mit einem sinusförmigen Strom zu tun hat. Für eine Induktion von 
12000 G hat er bereits den Wert von 1,9 statt 1,41 (Tab. I). 


Die Feldstärke H kann man aus jeder Magnetisierungskurve von Silizium- 
Eisenlegierungen entnehmen. Vollständigkeitshalber werden einige Richt- 
werte mit angegeben (Tab. I). 


Tab. I. Richtwerte der Feldstärke H und des Scheitelfaktors o bei ver- 


schiedenen magnetischen Induktionen B 


B H in 
[€] [AW/em] 
Dyn. Bl. III | Dyn. Bl. IV g 
8.000 1,9 1,8 1,6 ae 
10 000 2,5 3,0 1,7 
12 000 5,0 7,0 1,9 
14 000 10,0 | 20,0 2,4 


296 


DK 621.314.21.001.2 


Damit wird der effektive Magnetisierungsstrom bei einer magnetischen 
Induktion von 12000 G 


bei Dynamoblech III = (19) 
pr 
I 
bei Dynamoblech IV In =3,09 (20) 
Npr 


Da der Magnetisierungsstrom /yı, bereits in der Konstanten c enthalten 
ist, braucht man ihn in der folgenden Ableitung nicht gesondert zu 
behandeln. 


2.22 Der Wirkstrom 7, 
Die Eisenverluste für Ikg Dynamoblech bei 50 Hz setzen sich aus den 
Wirbelstromverlusten Ny und den Hysteresisverlusten Ny zusammen. 
Es ist demnach 

Nr =Nw+ Na (21) 


oder bei Berücksichtigung der magnetischen Induktion B, des Eisen- 
gewichtes @75, und der Frequenz f von 50 Hz 


2 


Nm=X% 5: [6 (22) 
2 10000 / "Fe “ 


Der Faktor q ist eine Konstante für die Eisen-Siliziumlegierung bei 
50 Hz. Für Dynamoblech III ist er => 2,36 und für Dynamoblech IV etwa 
1,38. In Tab. II sind auch die Eisenverluste für 12000 G bei 50 Hz für 
jeden Transformatorentyp angegeben. 

Damit läßt sich der Wirkstrom /,, aus der Primärspannung U,, und den 
Eisenverlusten N7. berechnen zu 


Nr 
D.. 


e 


(23) 


a: 
Ist zusätzlich noch eine Heizwicklung vorgesehen, so muß primärseitig 
der dazu erforderliche Strom mitberücksichtigt werden. Er errechnet 


sich zu 


Ile) = TI. (N; = Heizleistung in W) (24) 
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ta = ‚Kan NR = PR “ £ BET 8 
- B - 
1 } Bash i pe 
Ib. II. Rechenwerte für E- und M-Kerntypen bei 50 Hz und 12000 G d I 
N ef a RR | MI AB 8a 60, 106 78. 84 MAR [5 Is 74 E 102a | 102b Sale 
m lee MT Me 
.. \ i 
ES KENODOREE NT ne ned b Le.il18 20 22. |. 26° 38 |. LE 200 27 sone 3% 52 [m I 
Maximale Leistung ...... 22222200... N 5 10 15 20 35 50 Nr 4 12 25 50 70 120 180 [VA] g 
- y F Imt 8,02 | 9,34 | 10,30 | 11,26 | 13,17 | 14,13 | Imı 7,18 | 9,78 | 12,10 | 13,93 | 15,15 | 17,20 | 20,60 [em] j 
Mittlere Windungslänge ............ Ima 9,04 | 10,29 | 11,40 | 12,52 | 14,74 | 15,86 | Ime 8,35 | 10,95 | 13,58 | 15,66 | 16,70 | 19,40 | 22,80 [cm] 
Ims | 10,06 | 11,23 | 12,50 | 13,77 | 16,31 | 17,59 | zus | 9,53 | 12,13 | 15,07 | 17,38 | 1835 | 21.60 | 25.00 [em] 
Biken De onen Nre | 0,58 | 0,88 | 1,20| 150| 2,60 | 3,20 | Ar. | 0,45 | 120| 2,10 | 3,20 | 4,50 | 7,30 | 10,80 [W] 
TV Ba tree Nre 0,35 | 0,48 | 0,70 | 0,90 | 1,60 | 1,90 | Nre 0,25 | 0,68 | 1,20 | 1,90 | 2,80 | 4,20 6,30 [W] 
Mittlere Eisenweglänge .............. IFe 9,60 | 10,80 | 12,00 | 13,20 | 15,60 | 16,80 | Zpe 10,20 | 13,10 | 15,50 | 17,60 | 19,70 | 23,80 | 23,80 [em] 
Stromdichte In = GR ER AR ’ 5,00 | 4,70 | 4,30 | 3,90 | 3,40 | 3,201 5 6,00 | 4,80 | 4,00 | 3,50 | 3,20 | 3,00 2,50 [A/mm?] | 
EN era anna erstere ee j 4,00 | 3,60 | 3,30 | 3,10 | 2,80 | 2350| 5 4,80 | 3,70 | 3,10 | 2,70 | 2,40 | 2,10 1,90 [A/nam?] 
Windungszahl je Volt ................ n/V | 16,22 | 12,78 | 9,66 | 8,86 | 6,13 | 5,27 | n/V | 22,90 | 12,18 | 7,64 | 5,62 | 4,45 | 3,48 | 2,33 [Wag./V] 
funk [2 
V 


E 1) Für Einweg- und Brückenschaltung 


Somit ergibt sich für den Gesamt-Primärstrom 


" Io ges Ip Sr Vin, - I; (pr) (25) 
oder für die Einwegschaltung (EZ) 


180° N N, 
Toren 72 >= ]/ Ike ı) => | Ei: : (26) 
2a n 
für die Mittelpunkt- (M) und Brückenschaltung (B) 
TI Na+N,;, 
ne > (1 V A, yl= ) 4 F ne) (27) 


3. Die Transformator-Typenleistung 


Für die Entwurfs- und Überschlagsrechnung ist die Bestimmung der 
Transformator-Typenleistung aus der Gleichstromleistung erforderlich. 
Diese läßt sich bei Berücksichtigung des Stromflußwinkels, der Eisen- 
verluste und gegebenenfalls der Heizleistung der Gleichrichterröhre er- 
rechnen. Da der Primärstrom nur geschätzt werden kann, erhält man für 
die Typenleistung auch nur einen Näherungswert; er kommt aber dem 
wirklichen sehr nahe. 


Die Primärleistung für die Einwegschaltung (Z) ist 


Nor > Ügek TV gex er eg C (28) 
Für die Transformator-Typenleistung kann man schreiben 
T N pr ER Nine < 
ee (29) 
Setzt man die Primärleistung nach (28) in (29) ein, so erhält man 
e c+1\, 
Nn BP 2 N (30) 
und für eine Induktion von 12000 G eine Typenleistung von 
Na 121 N. (31) 
Die Sekundärleistung Nyex = Iser User Wird nach (9) und (49), 
ars 
N Le \ en (32) 
cos « 2a 
Setzt man (32) in (31) ein, so erhält man das Leistungsverhältnis 
für die Einwegschaltung (E) 
N 1 180° 
IE = (33) 
N cos « 2a 
für die Mittelpunktschaltung (M) 
Dee ı ]/ ı80° 
— 2095| ——- |) — (34) 
N= cos a 2a 


In der Praxis hat sich gezeigt, daß der Wickelraum der genormten Trans- 
formatorenbleche bei optimaler Leistungsausnützung zwar den normalen 
Anforderungen genügt, bei der „Doppelweggleichrichtung‘ aber zu klein 
ist. Die beiden Sekundärwicklungen werden vorteilhaft nebeneinander, 
besser aber noch in zwei getrennten Kammern einer Spule gewickelt. 
Damit erreicht man, daß der Spannungsabfall in den beiden Wicklungen 
gleich groß wird. Es tritt somit keine ungleichmäßige Belastung der 
Anoden der Gleichrichterröhren ein. 
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Der Wickelraumverlust durch die zweite Sekundärwicklung kann bis 
25% betragen. Deshalb soll ganz allgemein dieser Verlust bei der Typen- 
bestimmung mitberücksichtigt werden. Das Leistungsverhältnis ist dann 


Nr 1 180° 
—— 721,19 
N- ea 2a en 
Für die Brückenschaltung (B) ergibt sich 
N 1 180° 
Nr 0,9 bes \ 2 (36) 
= cos a 2a 


Das in Klammern stehende Produkt der Formeln (33) bis (36) kann man 
in dem Stromflußbereich 50°< 2a<{ 100° in guter Näherung (vgl. 


K 


2.0 


Abb. 9. 
Die Konstante k des Stromflußwin- 
kels 2 x im Bereich von 50 bis 100° 


N Ä ALLAN h 
50 6° 70 80 390 100 
Stromflußwinkel 2&[°] 


110 


Abb. 9) mit dem Faktor 2 einsetzen, so daß man folgende Näherungs- 
formeln für die Entwurfsrechnung erhält: 


Für die Einwegschaltung (Z) bei 12000 G 


Nm 2,68 N - (37) 
Für die Mittelpunktschaltung (M) bei 12000 G 

Nm re 2,38: N= (38) 
Für die Brückenschaltung (B) 

Nm 1,57: N- (39) 


Ist eine Wicklung für die Heizung der Gleichrichterröhre vorgesehen, 
dann ist die Heizleistung N, hinzuzuzählen. Damit ist die Gesamt- 
Typenleistung 


Nas NhN (40) 


Diese errechnete Gesamt-Typenleistung ist nochmals in Tab. II mit der 
Leistungsangabe des Transformatorentyps zu vergleichen. Erforder- 
lichenfalls ist der nächstgrößere Typ zu wählen. 


4. Der Außen- und Innenwiderstand der Gleichrichteranlage 


Um alle Strom- und Spannungsverhältnisse im Transformator zu bestim- 
men, muß man die Ohmschen Werte des Außenwiderstandes R, und des 
Innenwiderstandes R; kennen. 


4.1 Außenwiderstand AR, 


Der Außen- oder Verbraucherwiderstand errechnet sich aus dem Ver- 
hältnis der mittleren Gleichspannung U- zum entnehmbaren Gleich- 
strom I-. 


u 


Te 


(41) 
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, Innenwiderstand &, ; 
Der Innenwiderstand läßt sich nicht so ohne weiteres genau bestimmen. 
ist die Summe der Innenwiderstände des Transformators R;r, des 
ichrichters Rjn und, bei Röhrengleichrichtern, des Spratz- bzw. 
"Schutzwiderstandes R;, je Weg. Somit ist : 


54 
R=Rrt+&rt u 


| (42) 


) In der Vorausberechnung kann der Transformator-Innenwiderstand 
R;n zunächst nur geschätzt werden. Richtwerte geben die Röhren- und 
_  Trockengleichrichter-Kenndaten der Herstellerfirmen. Nach der Voraus- 
4 berechnung läßt sich dann der Transformator-Innenwiderstand im Be- 
_  triebszustand für alle Schaltungsarten nach 

PR 

ar 
_ genau errechnen und muß in der Hauptrechnung berücksichtigt werden. 
_ Für die Einweg- und Brückenschaltung sei eine weitere, sehr brauchbare 
_ — Näherungsformel [3] für den Innenwiderstand angegeben 


2 
Rrz=kU‘ 


Rır = Ror ür ie Ryex (43) 


(44) 


Hierin ist k für die genormten Transformatorengrößen eine Konstante, 
die aus Tab. II zu entnehmen ist. 


b) Aus dem der Röhre beigegebenen Kennlinienblatt kann jeweils der 

_  Röhren-Innenwiderstand R;r bestimmt werden. Man darf ihn nicht aus 
U_/I- errechnen. Er hängt vielmehr von der Spitzenspannung und dem 
Spitzenstrom ab. Strom und Spannung lassen sich nur oszillografisch 
messen, sonst wird die Röhre überlastet. Im Gegensatz zu dem Vorgehen 
beim Bestimmen des Innenwiderstandes des Trockengleichrichters [2] 
wird der Innenwiderstand von Gleichrichterröhren nach einer Nähe- 
rungsformel errechnet, die, wie Messungen gezeigt haben, in der Praxis 
vollauf genügt. Es kommt noch hinzu, daß die Röhren-Innenwiderstände 
eine Streuung bis zu 15% aufweisen. 


Rır — 0,75 (45) 
Ye 
(Ban Q, U= in V, I= in-A.) 
[2] 
& 
& 
u 
< 
2 
RA 
3 
z 
c 
© 
34 
»S 
0 50 100 150 200 
Gleichstrom I= [mA] 
Fo Abb. 10. Richtwerte des Röhren- 
Innenwiderstandes Rir als Funktion 
„600 des entnommenen Gleichstromes I— 
& 
u 
S 400 
St 
D 
3 
[= —— 
2 200 —— 
S Abb. 11. Richtwerte des Röhren- 


Innenwiderstandes Rir als Funktion 
des entnommenen Gleichstromes I— 


S 
oO 


50 
Gleichstrom I= [mA] 


100 150 


Außerdem ist zu beachten, daß in den Kennlinienblättern das U_/I_- 
Verhältnis (d.h. die Abhängigkeit der Blektrodenspannung vom Gleich- 
strom) immer nur auf ein Gleichrichtersystem bezogen wird. Ein Rir/I 
Kennlinienblatt wurde leider bisher nicht veröffentlicht. 


Der Innenwiderstand ist für die gebräuchlichsten Gleichrichterröhren nach 
(45) in Abhängigkeit vom entnehmbaren Gleichstrom in Abb. 10 und 11 
dargestellt. 


Der Innenwiderstand R;5 der Selen- und Germaniumgleichrichter wird 
nach der Formel 


Up — U, 


Rır = (46) 


!p 


bestimmt. Darin bedeuten R;r = Innenwiderstand des Gleichrichters, 
up — Meßgleichspannung in Durchlaßrichtung, «, = Schwellen- oder 
Vorspannung, ip = Meßgleichstrom in Durchlaßrichtung. 
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Die Meßspannung up und der Meßstrom in (in 


Werte im geradlinigen Teil der Kennlinie. Hier ist 

| zu bemerken, daß die angeführte Formel nur Gül- 

Fr 6) —!V) tigkeit hat (Abb. 12), solange die Meßspannung up 

ge) größer als die Schwellenspannung 4, ist. Solche 

Kennlinien werden für die verschiedenen Typen 

von Selen- und Germaniumgleichrichtern herausgegeben. So beträgt 

z.B. der Innenwiderstand für die Siemens-Selen-Flachgleichrichter bei 

einer angelegten Wechselspannung von 220 V etwa 40 Ohm und bei den 
SAF-Germaniumgleichrichtern etwa 1 Ohm. 


c) Sollte bei der Berechnung der Transformator-Innenwiderstand mit 
dem Röhren-Innenwiderstand zusammen nicht den durch das Kenn- 
linienblatt vorgeschriebenen Wert ergeben, so ist zur Begrenzung des 
Spitzenstromes je ein Spratzwiderstand R,, je System erforderlich. Die 
Katode der Röhre wird dadurch wesentlich geschont. 


Beim Selen-Gleichrichter ist dies nicht notwendig. Es muß aber zur Ver- 
meidung unnötig hoher Ladekapazitäten darauf geachtet werden, daß 
der Stromflußwinkel 2a bei Berücksichtigung des Transformator- und 
Gleichrichter-Innenwiderstandes möglichst nicht kleiner als 80° wird. In 
der Hauptrechnung kann zur Vergrößerung des Stromflußwinkels dann 
ein Schutzwiderstand R;, vorgesehen werden. 


5. Das Spannungs- und Widerstandsverhältnis in Abhängigkeit 
vom Stromflußwinkel 2 x 


Für die Einwegschaltung zeigt Abb. 13 die Abhängigkeit der Gleich- 
spannung U_ vom Stromflußwinkel 2a. Die mittlere Gleichspannung 
ergibt sich [1] zu 


u, + U; 
ER 


za 


w| & 


U- = cos (a + Ö) + cos (a — Ö) (47) 


oder 
U- = UD,x 1,41 cos a cos ö (48) 


Wie aus Abb. 13 ersichtlich, fällt der Halbwert des Stromflußwinkels 
nicht mit dem Maximalwert der Transformator-Wechselspannung zu- 
sammen. Es entsteht ein Phasenwinkel 6, dessen Größe vom Stromfluß- 
winkel und dem Spannungsanstieg am Ladekondensator abhängt. In 
Abb. 14 ist die Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses U,.,/U= vom 
Stromflußwinkel 2« aufgetragen. Als Parameter ist der Phasenwinkel 
für 0, 10 und 20° eingezeichnet. In der Praxis ist dieser Phasenwinkel ö 
wegen der sehr großen Ladekapazitäten der heute hergestellten Konden- 
satoren sehr klein, so daß man ihn, ohne allzugroße Fehler zu begehen, 
vernachlässigen kann (ö = 0). Somit ergibt sich für das Spannungs- 
verhältnis 
User 1 


—— 071 —— 
U cos «& 


(49) 


Das Spannungsverhältnis U,,/U— ist also vom Stromflußwinkel 2 « 
abhängig. Unter Anwendung von (49) wird ein Nomogramm erstellt, 
dem man aus dem Stromflußwinkel 2 « und der Gleichspannung U_ die 


09 
08 Stromflußwinkel2a [°] 
60 70 80 90 10 10 120 


Abb. 13. Abhängigkeit der Gleichspannung U— vom Stromflußwinkel 2 x 
Abb. 14. Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses Usek/U— vom Stromfluß- 
winkel 2 x und vom Phasenwinkel ö im Bereich von O° bis 20° 


gesuchte Wechselspannung U,., am Transformator entnimmt. Dieses 
Nomogramm (Abb. 15) gilt für die Einweg-, Mittelpunkt- und Brücken- 
schaltung. Bei der Mittelpunktschaltung (mit zwei Gleichrichterwegen) 
ist zu beachten, daß für die Auslegung der Sekundärwicklung mit Mittel- 
anzapfung die Spannung zweimal eingesetzt werden muß. Ein Zuschlag 
für den Spannungsabfall ist in der Sekundärwicklung nicht zu berück- 
sichtigen, da dieser bereits in dem Innenwiderstand R, enthalten ist. Es 


Durchlaßrichtung) sind zwei zusammengehörige 
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Abb. 15. Nomogramm für 
die Sekundärspannung Usek 
als Funktion des Stromfluß- 
winkels 2 & bei verschiede- 
nen Gleichspannungen U — 


8 


Stromflußwinkel 2«& 


gilt also bei Auslegung des Transformators der gleiche Faktor für die 
Windungen/Volt (Windungsspannungs-Faktor) bei der Primär- und 
Sekundärseite. 


Anders verhält es sich für die Auslegung der Heizwicklung für die Gleich- 
richterröhre. Der Spannungsabfall U, in der Heizwicklung muß geson- 
dert berechnet werden [5], so daß die Heizspannung U, sich um den 


e Betrag 


U; 
ne 
(R; = R,.ı = Wicklungswiderstand der Heizwicklung in Ohm) 


u,=1 R + (I R) (50) 


pI ges 


erhöht. Man kann aber auch den in der Tab. II angeführten Windungs- 
spannungs-Faktor mit dem Verlustfaktor 


u (51) 


multiplizieren, um die endgültigen Windungszahlen der Heizwicklung 
zu erhalten, 


Das Beispiel 1 am Schluß des Aufsatzes gibt die Berechnung eines Trans- 
formators mit einer Heizwicklung bei Berücksichtigung des Spannungs- 
abfalles. 


Das Strom- und Spannungsverhältnis ist nach (8) und (48) eine Funktion 
von a. Somit läßt sich eine Beziehung zwischen dem Außenwiderstand R, 
und dem Stromflußwinkel 2 «a aufstellen. Es ist 


[ur 
R,:= —— 41) 
a 2 ( 
Tab. IH. Werte des Widersiandsverhältnisses R,/R; für den Stromflußwinkel- 


bereich 2 «ı von 80 bis 100° 


Widerstandsverhältnis Stromflußwinkel 
R,/R; 2a 
Einweg (E) |Mittelpunkt (M), Brücke (B) ins® 
10,16 5,08 | 100 
10,56 5,28 99 
11,04 5:52 98 
11,52 5,76 97 
11,92 5,96 96 
12,40 6,20 95 
12,96 6,48 94 
13,46 6,73 93 
13,98 6,99 92 
14,54 7,27 91 
15,20 7,60 90 
15,80 7,90 89 
16,36 8,18 88 
17,16 8,58 87 
18,00 9,00 86 
18,78 9,39 85 
19,48 9,74 54 
20,04 10,02 33 
21,24 10,62 82 
22,44 11,22 8 
23,16 11,58 80 
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a pa #0 2 a na ni Bid DT a En DE BE 
. Ph, Pi u. 5” 
' | E 2 je DR 
also nach (4) us, 
U 180° Mr 
I —— 3,14 a 
Pe Cu 
Führt man für den Innenwiderstand 5 
= 3 
U vH 
R=—. (53) 
IK ya 
ein, so wird der Scheitelwert des Ventilstromes 23 
Ü 
De Dee Ei or 54) “ 
2 R; R; “2 \ 
oder 
e u 1 i 
N —1 
Y R; cos a ve) 
und damit 
U- 180° 
= 3,14 (56) 
u 1 ; 2a 
R; - FA 


oder das Widerstandsverhältnis bei Berücksichtigung der Gleichrichter- 
wege » für die Einwegschaltung (p = 1) 
a ) 


R, 3.14. 180° 1 

Rn  prraa 1 

cos a 
Für die Brückenschaltung (p = 2) und für die Mittelpunktschaltung 
(p = 2) ergibt sich für R,/R; der halbe Wert. 
Da der Stromflußwinkel 2 a fast immer bei etwa 90° liest, gibt man für 
den Ausdruck 
Hr ) 


Gleichrichterschaltungen in dem Bereich 2 «a 


57) 


3,14 180° 1 
p 2a | 1 


cos a 


die Zahlenwerte für die drei 


Abb. 16. Bestimmung 
des Stromflußwinkels2 «x 
aus dem Widerstands- T 
verhältnis Ra/Ri bei den 
drei Schaltungsarten 


90 


100 


60 120 140 


von 80—100° an. Das Widerstandsverhältnis R,/R; wird für eine Gleich- 
richterberechnung immer zuerst bestimmt. Aus Tab. III kann dann der 
zugehörige Stromflußwinkel abgelesen werden. 

Abb. 16 ermöglicht ebenfalls, aus dem Widerstandsverhältnis R,/R; den 
zugehörigen Stromflußwinkel 2a, jedoch für einen größeren Winkel- 
bereich, annähernd zu bestimmen. Hierin ist R; der wirksame Innenwider- 
stand der Anlage. 


6. Die zulässige kleinste Kapazität des Ladekondensators Cr, 


Der an eine Gleichspannung geschaltete Ladekondensator dient zur Auf- 
rechterhaltung einer ununterbrochenen Leistungsabgabe an den Außen- 
widerstand R,. Der Kondensator wird während der positiven Halbwellen 
aufgeladen und dauernd über den Außenwiderstand entladen. Seine 
maximale Kapazität ist in den Röhren-Kennlinienblättern der Hersteller- 
firmen angegeben, so daß man eine Gefährdung der Gleichrichterröhre 
vermeiden kann. Eventuell, besonders bei überdimensionierten Trans- 
formatoren, kommt zur Ladestrombegrenzung noch ein Spratzwiderstand 
R,, in Frage. Damit wird dem Spitzenstrom, der durch den schmalen 
Stromflußbereich bei der Aufladung hervorgerufen wird, eine maximale 


299 


Ladekondensator C, 
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Zn 
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Abb. 17. Nomogramm zum Bestimmen der Kapazität des Ladekondensators Cr 
- aus dem Widerstandsverhältnis Ra/Ri und dem Innenwiderstand der Anlage R; 
für die drei Schaltungsarten (tg ö bis < 0,1). E = Einwegschaltung; M = Mittel- 


punktschaltung; 


AUS 


= Brückenschaltung 


INDUSTRIE 


Grenze gesetzt. In der Praxis hat sich jedoch erwiesen, daß ‚bei den meisten 
Gleichrichtertypen mit Transformatorspeisung bei Betriebsspannungen 
ab etwa 200 V eine Ladekapazität über 16 uF keine großen Vorteile bringt. 
So ergibt sich die Frage, wie groß die minimale günstigste Kapazität 
ist, die man anwenden kann, ohne auf den niedrigen Wert der Restwellig- 
keit der maximalen Kapazität zu verzichten. Auch die Betriebsgleich- 
spannung bei maximaler Kapazität darf sich bei der Verwendung der 
kleineren Kapazität nicht merklich erniedrigen. Dies wird bei sehr großen 
Ladekondensatoren dadurch erreicht, daß der Phasenwinkel ö, der von 
dem Spannungsanstieg und dem Stromflußwinkel 2 a abhängig ist, nicht 
mehr als ö — 6°, das ist tg ö — 0,1 (Abb. 14), wird. Von dieser Voraus- 
setzung ausgehend, wurde das Nomogramm Abb. 17 entworfen. 


Es erscheint also zweckmäßiger, die Gleichriehterröhre durch Verwendung 
einer kleineren Ladekapazität zu schonen und dafür die Kapazität des 
Siebkondensators zu erhöhen. Damit wird eine größere Lebensdauer des 
Gleichrichters und eine bessere Gleichspannung erreicht. 


Hierbei soll nicht unerwähnt bleiben, daß Selen- und Germanium- 
Gleichrichter ohne Transformatorspeisung wegen des kleinen Innen- 
widerstandes des Netzes sehr hohe Stromspitzen bei kleinstem Strom- 
flußwinkel erzeugen. Auch hier muß, wie bei den Röhrengleichrichtern, 
ein Schutzwiderstand R;, die außergewöhnlich hohen Spitzen begrenzen. 
Die minimale Ladekapazität soll > 40 uF gewählt werden, außerdem 
muß man eine oder mehrere Siebketten einbauen, um eine möglichst gute 
Gleichspannung zu erhalten. (Wird fortgesetzt, 


UND TECHNIK 


Helmut Chappuzeau 25 Jahre bei Philips 


Am 15. Juli 1955 konnte Herr Helmut 
Chappuzeau, Leiter der Abteilung 
„Wissenschaftlich-Technische Bera- 
tung‘ bei der Alldephi auf eine 25jäh- 
rige Tätigkeit im Hause Philips zu- 
rückblicken. Er begann seine Lauf- 
bahn 1930 als Chef des Laborato- 
riums der Rundfunkgeräte-Fabrik 
Stern & Stern, Stockholm, die später 
in der Philips-Organisation aufging. 
Über die Aachener Philips-Fabrik, 
an der Herr Chappuzeau vor dem 
Kriege das Entwicklungslaboratorium 
für Rundfunkgeräte leitete, führteihn 
der Weg 1942 nach Hamburg. Hier 
arbeitet er zunächst als wissenschaft- 
licher Mitarbeiter bei der Studien- 
gesellschaft für Blektronengeräte. Seit 


1947 hat er die Wissenschaftlich-Technische Beratung bei der Alldephi, 
der Dachorganisation der Deutschen Philips-Betriebe. 


Herr Chappuzeau widmet einen großen Teil seiner Arbeit den Verbänden. 
So ist er Vorsitzender der VDE-Kommissionen 0860 (Sicherheitsvor- 
schriften für Rundfunk- und verwandte Geräte) und 0872 (Störstrahlung von 
Rundfunk- und Fernsehgeräten). Ferner ist er Mitarbeiter in verschiedenen 
Fachnormenausschüssen sowie Mitglied der Technischen Kommission der 
Fachabteilung Rundfunk und Fernsehen im ZVEI und des Fernsehaus- 
schusses der Funkbetriebskommission. 


25 Jahre im Dienste der Presse 


1952 übernahm er zusätzlich die Pressestelle der Fachabteilung Rundfunk 
und Fernsehen im ZVEI. Seine Fachkenntnisse kommen dadurch der ge- 
samten deutschen Radio- und Fernsehindustrie zugute. Alfred Sanio ist 
seit seinem Studium journalistisch tätig und hat es verstanden, die Be- 
ziehungen zur Presse besonders zu pflegen und immer weiter auszubauen. 
Seine großen beruflichen Erfahrungen stellt er darüber hinaus auch den 
Presseausschüssen verschiedener Verbände zur Verfügung. 

x 
Die ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU gratuliert beiden Jubilaren 
herzlich und wünscht ihnen für ihre weitere Arbeit im Dienste der Rund- 
funk- und Fernsehtechnik alles Gute. 


Breitfilm-Projektor 

Bei den bisherigen Breitwandvorführungen nach dem Cinerama-Verfahren 
traten häufig dadurch Fehler auf, daß an den Stoßstellen zwischen den von 
den drei Projektoren mit getrenntem Tonband projizierten Bildern Unter- 
schiede in der Helligkeit und bei Farbfilmen auch in der Farbtönung sicht- 
bar wurden. Die Laboratorien der American Optical Company haben ge- 
meinsam mit M. Todd ein neues Breitfilmverfahren entwickelt, das an 
Stelle von drei Projektoren mit 70-mm-Breitfilm arbeitet. Für die Projek- 
tion hat Philips als Modell „DP 70° einen Spezial-Projektor entwickelt. 


Dieses neue Modell ist sowohl für die Vorführung von Breitfilmen mit 
30 Bildern je Sekunde und 6 Magnettonspuren, als auch zur Vorführung 
von 35-mm-Filmen mit normalem Lichtton oder 4spuriger Magnettonauf- 
zeichnung geeignet. Die Hauptantriebsachse ist direkt mit einem Synchron- 
motor für 30 Bildwechsel je Sekunde und außerdem über ein Getriebe mit 
einem zweiten Synchronmotor für 24 Wechsel je Sekunde gekuppelt. Da- 
durch ist mit nur einer Schalterdrehung ein Übergang von der einen auf 
die andere Filmgeschwindigkeit möglich. Besonders interessant ist die 
Konstruktion der Zahnrollen, die einen Satz Zähne für den breiten und 
einen zweiten Satz für den normalen Film tragen. Die äußeren Zahn- 
kränze der Schaltrolle haben 20 Zähne, die anderen Zahnrollen 30 Zähne. 


Der Leiter der Philips-Pressestelle, 
Herr Dipl.-Kfm. Alfred Sanio, feierte 
am 5. August 1955 sein 25jähriges 
Dienstjubilläum. Nach Abschluß 
seines Studiums an der Wirtschafts- 
hochschule Berlin trat er als 24jähriger 
1930 diese Stellung an. Als Mittler 
zwischen den Philips-Gesellschaften 
und den deutschen und ausländischen 
Journalisten der Fach- und Tages- 
presse leitete er sein verantwortungs- 
volles Amt bis 1948 von Berlin und 
dann von Hamburg aus. Herr Alfred 
Sanio ist damit einer der dienst- 
ältesten Pressestellenleiter der deut- 
schen Wirtschaft. 


Entsprechend der kleineren Zahl von Perforationslöchern je Bild haben 
die inneren Zahnkränze 16 bzw. 24 Zähne und daher einen kleineren 
Durchmesser. Der Durchmesserunterschied genügt, um den breiten Film 
frei von den inneren Zahnkränzen laufen zu lassen. 

Das Magnetton- und das Lichtton-Abtastgerät bilden je eine Einheit für 
sich. Das Magnettongerät sitzt oberhalb, das Lichttongerät unterhalb des 
Objektivs. Der Abtastkopf des Magnettongerätes für die 6 Spuren des 
Todd-AO-Films oder die 4 Spuren des CinemaScopefilms werden einfach 
auf 2 Führungsstifte aufgesteckt. 


Fotozellen für Flammenwächter 
Die außerordentlich große Nachfrage hat es Valvo ermöglicht, die als 
Flammenwächter in Ölfeuerungsanlagen besonders geeigneten Typen 
90 CG und 90 CV im Preis erheblich zu senken. Mit dem neuen Brutto- 
preis von 12 DM liegen diese beiden Röhren damit auf dem gleichen Preis- 
niveau wie die Typen 3545 und 3546. 


300 ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 8/1955 


ee NE wi se Bi wer 


Schweißpresse „Celomat“ mit Schweißautomatik 


Der „Celomat“ ist eine Weiterentwicklung der vielfach bewährten Lorenz- 
Schweißpresse „SP 150e‘“. Sie hat einen besonders langen Schiebetisch 
zur Aufnahme der Werkzeuge, der sich zum schrittweisen Vorschub des 
Schweißgutes auf einer Gleitbahn bewegt. Über einstellbare Schaltnocken 
betätigt der Schiebetisch beim Gleiten einen Schaltmechanismus, der zu 
den gewünschten und vorbestimmten Zeitpunkten die Bewegung des 
Tisches stoppt, die Presse schließt und durch Anschalten des HF-Gene- 


 _ rators den Schweißvorgang einleitet. Ein einstellbares Zeitschaltwerk ver- 


anlaßt nach Ablauf der für die Schweißdauer vorgesehenen Zeit die Ab- 
schaltung des HF-Generators, das Öffnen der Presse und gibt dann die 
Weiterbewegung des Schiebetisches frei. 


Die Fortbewegung des Tisches erfolgt. motorisch über einen Kettenzug. 
Zum Einrichten der Presse läßt sich der Tisch jedoch auch mit einer Hand- 
kurbel bewegen. Ein Wechselschalter gestattet das Einstellen des Betriebs- 
ablaufes der Presse auf „Automatisch-“ und ‚Wechsel-“Schweißen. In 
Stellung ‚Einrichten‘‘ ist der motorische Antrieb ausgeschaltet; der 
Schiebetisch läßt sich dann von Hand bewegen. ; 

In Stellung ‚A‘ (Automatisch-Schweißen) spielt sich nach Einschalten 
mit dem Fußdruckschalter folgender Arbeitsablauf ab: Tisch mit Schweiß- 
gut bewegt sich bis Schaltnocken 1, hält an, Presse schließt, HF-Generator 
wird angeschaltet, Schweißvorgang läuft ab, HF-Generator wird abge- 
schaltet, Presse öffnet, Tisch mit Schweißgut. bewegt sich bis Schalt- 
nocken 2, usw. Nach Passieren der letzten Station läuft der Tisch bis zum 
Endanschlag, wo er einen Schalter betätigt, der die Rückführung des 
Wagens zur Ausgangsstellung veranlaßt. 


Schaltgerät ohne Form- und Körperschluß 


Um durch Gegenstände, Flüssigkeiten oder feste Medien einen Schalt- 
vorgang auszulösen, hat die Funke & Huster Elektrizitätsgesellschaft mbH, 
Kettwig, das kapazitiv arbeitende Schaltgerät Typ ‚„‚VC“ entwickelt. Das 
Pentodensystem einer EBF 11 er- 
zeugt in  Huth-Kühn-Schaltung 
eine Hochfrequenzschwingung, die 
über einen Koppelkondensator der 
Diodenstrecke derselben Röhre zu- 
geführt wird. Die gleichgerichtete 
HF-Spannung dient als Sperr- 
spannung für ein nachgeschaltetes 
Thyratron PL 21. Vom Anoden- 
schwingkreis führt man die HF 
über ein bis zu 30 m langes konzen- 
trisches Kabel einer Sonde zu, 
deren Kapazität mit dem anoden- 
seitigen Drehkondensator abge- 
glichen wird. Sobald sich die 
Kapazität des dadurch entstande- 
nen Systems durch einen Gegen- 
stand oder ein flüssiges oder festes 
Medium verändert, reißen die 
Schwingungen des Oszillators ab. 
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Damit entfällt die Sperrspannung für das Thyratron, das nach dem 
Durchzünden dann ein Schaltrelais auslöst. Mit dieser Anordnung läßt 
sich eine kontinuierliche Kapazitätsänderung in eine eindeutige Ja-Nein- 
Meldung umwandeln. Br 
Anwendungsbereiche des Gerätes sind Bunkerstandsmelder für Kohlen- 
staubbunker oder sonstiges isolierendes Schüttgut ohne elektrischen Leit- 
wert, Sicherung des Schachtes in Bergwerken, so daß die Beschickungs- 
vorrichtung nur bei vorstehendem Förderkorb zu betätigen ist, das selbst- 
tätige Öffnen von Wettertüren durch die Lokomotive, das Zählen von 
Seilbahnwagen usw. Die Abbildung zeigt eine Anordnung, wobei der Wagen 
in einem Abstand von etwa 0,4 m an der rechts in der Ecke befindlichen 

1 m? großen seitlich aufgehängten Blechplatte vorbeifährt. 


Abstandsunabhängige Tastköpfe 


Der Tastkopf „LE 67° der Durag Apparatebau GmbH, Hamburgs, ist eine 
Spezialausführung für solche Steuer- und Regelverfahren, die das Abtasten 
von Druckmarken im Reflexionsverfahren zur Grundlage haben. Probleme 
dieser Art treten vor allem bei der Verarbeitung von bandförmigem Ma- 
terial aus Papier und Textilien auf. Es läßt sich hierbei nicht immer ver- 
meiden, daß das Material Bewegungen ausführt, so daß der Abstand vom 
lichtelektrischen Abtastkopf nicht immer konstant ist. Um trotzdem ein 
einwandfreies Ansprechen der lichtelektrischen Einrichtung auf die Druck- 
marken zu erreichen, liegen die Fotozellen und Glühbirnen im Abtastkopf 
außerhalb der optischen Achse der Bündelungsoptik, so daß die Licht- 
strahlen sich nicht mehr wie im Idealfall in einem Punkt oder in einem sehr 
engen Bereich, sondern in einem relativ großen zylinderförmigen Bereich 
von etwa 2 mm schneiden. Durch diese neue Anordnung wird die ein- 
wandfreie Funktion des Steuergerätes selbst dann nicht beeinträchtigt, 
wenn das mit Druckmarken versehene Material Bewegungen mit einer 
Amplitude von etwa 2 cm ausführt. 


Hochfrequenz-Spannungsmesser 


Für den Frequenzbereich 100 kHz 
bis 1000 MHz hat Siemens & 
Halske den röhrenlosen Span- 
nungsmesser „3 U 17 c‘ für den 
Spannungsbereich 0,1...10 V ent- 
wickelt, der mit dem zugehörigen 
kapazitiven Spannungsteiler auf 
500 V erweitert werden kann. Als 
Gleichrichter dient ein Richtleiter 
sehr kleiner Abmessung, der in 
einem kleinen Taststecker unter- 
gebracht ist und mit dem sich die 
Meßpunkte einer Schaltung be- 
quem abtasten lassen. Der un- 
mittelbare Anschluß an koaxiale 
Leitungen, zum Beispiel für 
Durchgangsspannungs-Messun- 
gen, erfolgt über Durchgangs- 
Steckverbindungen mit galva- 
nischer und kapazitiver (Teiler 
1:50) Ankopplung. Der Stecker 
ist auch für den unmittelbaren 
Anschluß an koaxiale Leitungen 
6/16 und entsprechende Durch- 
gangsspannungsteiler geeignet. Die Meßunsicherheit von nur 2,5% im 
Bereich 100 kHz... 1000 MHz ermöglicht auch bei hohen Frequenzen 
sehr genaue Messungen. 


Mumetall-Abschirmung für Katodenstrahlröhre 


Unter der Typenbezeichnung ‚55 531° hat Valvo für die Katodenstrahl- 
Meßröhre DG 7--36 eine weitere Mumetall-Abschirmung in das Liefer- 
programm aufgenommen. Diese Abschirmung umschließt die Röhre über 
die gesamte Länge und garantiert durch Verwendung diekwandigen Ma- 
terials eine besonders gute Abschirmung. 


Tragbarer-Fernseh Übertragungssender 


Unter der Typenbezeichnung ‚„KTR-1000-A“ hat die Raytheon Manu- 
facturing Company einen tragbaren Mikrowellensender herausgebracht, 
der Bild und Ton von einer Fernsehkamera und Mikrofonen drahtlos zum 
Studio überträgt. Das Gerät ist sowohl für Schwarz-Weiß- als auch für 
Farbsendungen geeignet und gibt der Fernsehkamera damit eine große 
Beweglichkeit. Wie die Versuche gezeigt haben, lassen sich auch bei sehr 
ungünstigen Bedingungen Entfernungen von 25 Meilen und mehr über- 
brücken. An der Empfangsstelle nimmt die zugehörige Empfangsanlage 
die Signale auf, trennt Bild und Ton voneinander und gibt die Impulse 
an den Sender weiter. Im Studio lassen sich die übertragenen Bilder ebenso 
wie bei Direktaufnahme aus dem Studio überwachen. 
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 Flug-, Wetter- und Astro-Funkortungstagung 
Schluß aus ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Bd. 9 (1955) Nr. 7, S. 274 
“ H. J. Zetzmann, Über Probleme der Blindlandung 
Die Luftverkehrsmittel sind im Flugzustande durch die uneingeschränkte 
va Ausnutzung ihrer drei Freiheitsgrade der Bewegung den erdgebundenen 
_ Verkehrsmitteln bei völlig fehlender äußerer Sicht überlegen, verlieren 
Mal jedoch im erdnahen Flug und beim Rollen im Start- und Landevorgang 
diese Überlegenheit. Daher sind Blindlandungen im Regelfall im Luft- 
. verkehr heute nicht möglich, man begrenzt bei Schlechtwetterlagen die 
- Landemöglichkeit auf die Wetterminima (Wolken-Untergrenze > 60 m, 
- Horizontalsicht > 400...800 m). 


Es liegt in der Natur des Verkehrswesens, auch die letzten an 100 feh- 
lenden Prozente der Regelmäßigkeit anzustreben, jedoch erfordert dies 
vom Stand der heutigen technischen Leistungsfähigkeit aus gesehen auch 

noch einen erheblichen Aufwand. Die hundertprozentige Allwetter- 
Blindlandetechnik kann nur durch Zusammenwirken der verschie- 
densten Faktoren geschaffen werden, wenn sie mit der notwendigen hun- 
dertprozentigen Sicherheit arbeiten soll. Die wichtigsten Erfordernisse 
sind: 

a) beim Luftfahrzeug: Verbesserung und Vereinheitlichung der fliege- 
rischen Eigenschaften wie Begrenzung der Landegeschwindigkeit, kurs- 
stabile Bremsung, Vorhandensein einer automatischen Steuerung und 

' Triebwerksregelung mit Aufschaltung auf die Bodenleitmittel, Einbe- 
ziehung von Bodenabstands-Höhenmessern in das Landeverfahren; b) auf 
dem Flughafen: Vorhandensein von Start- und Landebahnen ausrei- 
chender Länge und Breite mit Überroll-Flächen, Anpassung des Rollfeld- 
vorgeländes an die Erfordernisse der Bodenabstands-Höhenmessung; 
c) von seiten der Flugsicherung: Verfeinerung der Anflugleitmittel zum 
kursgenauen Erreichen des Aufsetzpunktes, Schaffung eines Aufsetz- 
kriteriums, Schaffung eines Leitmittels hoher Genauigkeit für das Auf- 
setzen und Ausrollen; d) von seiten der Luftfahrzeugführunge: 
Höchster Ausbildungsstand in bezug auf die hohen technischen Erforder- 
nisse in der Blindlandetechnik, laufende Weiterbildung und regelmäßiges 
"Training der Schlechtwetter- bzw. Blindlandung. 


K. Ramsayer, Automatisierung der astronomischen Navigation 


Trotz der großen Fortschritte der Funkmeßtechnik ist die astronomische 
Navigation von Flugzeugen auch heute noch bei Langstreckenflügen mit 
der Funknavigation konkurrenzfähig, da die Astronavigation keinerlei 
Bodenorganisation erfordert, nicht gestört werden kann und in jedem 
Punkt der Erde eine gleichbleibende Genauigkeit liefert, die größer ist als 
die Genauigkeit der Funkfernnavigation. Hierzu müssen folgende Voraus- 
setzungen erfüllt sein: 1. Es müssen mindestens zwei Sterne angezielt 
werden können, da die Beobachtung eines einzigen Sternes nur eine Stand- 
linie liefert, 2. die Beobachtung und Auswertung müssen einfach sein 
und möglichst wenig Zeit erfordern. 


Die 1. Forderung zwingt zu einem Flug über den Wolken, was bei den 
ständig wachsenden Flughöhen keine grundsätzlichen Schwierigkeiten be- 
reitet. Ebenso dürfte in großen Flughöhen die Sichtbarmachung der hell- 
sten Sterne am Tage schon mit geringem optischem Aufwand möglich 
sein. Falls es gelingt, den Radiosextant, der auf Schiffen bereits erfolgreich 
erprobt wurde, für das Flugzeug verwendbar zu machen, so kann auch 
durch die Wolken hindurch beobachtet werden. 


Die 2. Forderung läßt sich durch Verbesserung des künstlichen Horizonts 
(z. B. freier Kreisel mit automatischer Scheinlotmittelung) und Automati- 
sierung der Auswertung erfüllen. Besonders aussichtsreich erscheint die 
Kombination Periskopsextant — automatische Funktionsrechenmaschine — 
Standlinienanzeigegerät. Zweisterngeräte mit unmittelbarer Standort- 
anzeige haben nur dann einen Sinn, wenn das Gerät vollautomatisch, z.B. 
mit Hilfe von Photozellen nach zwei Sternen ausgerichtet werden kann. 
Beim heutigen Stand der Technik müßte es möglich sein, mit einem ver- 
hältnismäßig bescheidenen Aufwand die Astronavigation so weit zu ent- 
wickeln, daß sie jederzeit anwendbar ist und nicht schwieriger zu bedienen 
ist als ein Funkortungsgerät. 


K. Steimel, Betrachtungen zum Nachrichteninhalt eines Radarbildes 


Das Gesamtgebiet der Radarwerteübertragung und -speicherung wird 
unterteilt in die Gruppen der codierten und die der unmittelbaren Über- 
tragung und Speicherung. Informationstheoretisch betrachtet, liegt es 
nahe, Radarsignale mit geringem Informationsgehalt zu codieren. Dem- 
gemäß erscheint eine Codierung bei der automatischen Folgeanordnung, 
z. B. dem Wettersonden-Radar, sowie bei der Übertragung von Luftlage- 
bildern mit Festzeichenunterdrückung angebracht. Hier hat das Verhält- 
nis der Anzahl der positiven Indikationen zu der der möglichen Indikatio- 
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nen eine Größenordnung von 10-5. Der Nachrichtenüberfluß einer Radar- 
information, ihre Redundanz, rührt 1. von der Totzeit her, die zur Ver- 
meidung von Störungen durch Fremdobjektreflexionen zwischen ‚die 
Impulsfolgen eingeschaltet wird, 2. von der Vielfachbeaufschlagung eines 
Objektes beim Überstreichen durch die Strahlungskeule der Antennen. 
Letztere ist im Interesse besseren Heraushebens des Objektes aus dem 
Rauschen jedoch erwünscht. Dabei erscheint durch Speicherung gleich- 
wertiger Impulsfolgen eine Bandbreiteneinsparung zwischen 5 und 20 


erreichbar. ; 5 
[3 
’ 
t 


Der Vortragende diskutierte dann Möglichkeiten der Übertragungs- 
breitenverringerung auf 500 bis 50 kHz; in Sonderfällen sind vielleicht bis 
zu 10 kHz erreichbar. $ h 

Ausgehend von der Betrachtung der für alle Übertragungselemente beim 
Fernsehen benötigten Bandbreite, die durch die Ausnutzung der Bild- 
punktzahl des Schirmes bzw. des Auflösungsvermögens der Röhre bedingt & 
wird (bei einem Rechteckbild gegeben durch das Verhältnis der Leucht- 
punktfläche zur Gesamtfläche), wird eine ähnliche Überlegung beispiels- 
weise für Flughafen-Übersichtsgeräte angestellt. Bei der für Radargeräte 
in Betracht kommenden Polarkoordinatenwiedergabe erhält man die 
Bildpunktzahl durch Aufschneiden des Polarkoordinatenbildes längs eines 
Radius und ein solches Verformen um die Linie des mittleren Radius, 
daß ein Rechteckbild entsteht, dessen Bildpunktzahl dann gleich dem 
rfachen des Quadrates der Bildpunkte innerhalb eines Radius ist. 


Für eine Umdrehungszahl der Radar-Antenne von !/,/s ergibt sich eine 
notwendige Bandbreite von 50 kHz. Bei Berücksichtigung von Intensitäts- 
abstufungen wird ein Korrekturfaktor von 4 bis 5 für den Bandbreiten- 
bedarf erforderlich. Er ergibt sich aus der Zahl Z der Intensitätsstufen zu 
log, (1+Z). Die Vergrößerung des Bandbreitenbedarfs durch Berücksich- 
tigung unterschiedlicher Entfernungsbereiche mit vollem darin nutzbaren 
Röhrenauflösungsvermögen wurde gleichfalls erörtert. Sie entspricht dem 
Verhältnis der größten zur kleinsten Bereichsentfernung. 

Abschließend wurde auf die Frage der Erhöhung der Bildfolgezahl weit 
über die Umdrehungszahl der Antenne eingegangen, wobei der Band- 
breitenbedarf dem bei der Wiedergabe eines normalen Fernsehbildes auf- 
tretenden entspricht. 


Funkortungsgerät COT/AL 


Mit der Flug-, Wetter- und Astro-Funkortungstagung in München vom 
l. bis 4. Juli 1955 war im Kongreßsaal des Deutschen Museums und auf 
dem Flughafen München-Riem eine Geräteausstellung verbunden. Die 
Compagnie Frangaise T’homson-Houston, Paris, führte in diesem Rahmen 
das Funkortungsgerät ‚„COT/AL“ vor, das allgemeine Aufmerksamkeit bei 
der Fachwelt fand. Es dient zur automatischen Verfolgung von Flugobjek- 
ten, deren drei Koordinaten es laufend mit großer Genauigkeit angibt. In 
Verbindung mit einem Örtungseinstellpunkt lassen sich die Flugbahnen 
der verfolgten Wanderziele einzeichnen. Diese Möglichkeit läßt das Gerät 
u.a. auch für den Gebrauch auf Flugversuchsfeldern besonders geeignet 
erscheinen, Die Anlage arbeitet im S-Band und gibt bei einer Impuls- 
folgefrequenz von 1500 Hz und einer Impulsbreite von 0,5 us eine Impuls- 
leistung von 250...400 kW ab. Die Entfernungsmeßgenauigkeit ist 10 m. 
Das Gerät ist für den Anschluß an 127/220 V, 50 Hz, ausgelegt und nimmt 
eine Leistung von 15 kVA auf. Es ist im Temperaturbereich von — 30° C 
bis + 40° C voll betriebsfähie. 

Die in einem geländegängigen Anhänger eingebaute Anlage hat eine ge- 
räumige, mit regelbarer Luftzufuhr ausgestattete Führungskabine und 
schafft dadurch auch bei Dauerbetrieb unter ungünstigen klimatischen 


Bedingungen angenehme Aufenthaltsbedingungen für das Bedienungs- 
personal. 
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"Das Decca 8-mm-Radar für Rollfeld-Überwachung 


Die großen technischen Fortschritte auf dem Gebiet der Flug-Landehilfen 
haben wesentlich mit dazu beigetragen, die Regelmäßigkeit und Pünkt- 
lichkeit des Luftverkehrs zu steigern. Mit @CA und anderen Verfahren ist 
es heute möglich, Flugzeuge auch unter schlechten Wetterbedingungen 
sicher bis zum Aufsetzen auf der Landebahn zu leiten. Ein wohldurch- 
dachtes System von Lande- und Rollbahnbefeuerung gibt dem Flugzeug- 
führer dann anschließend die notwendigen Hinweise auf die Rollbahn, die 
er zu benutzen hat. Für große Flughäfen kann es von entscheidender Be- 
deutung sein, die Belastung des Flugfeldes durch rollende Flugzeuge so- 
weit wie möglich zu verringern. Die Erfahrung hat aber gezeist, daß unter 
ungünstigen Witterungsverhältnissen immer wieder Irrtümer auftreten, 
indem der Flugzeugführer entweder versehentlich eine falsche Rollbahn 
benutzt oder glaubt, die Landebahn bereits verlassen zu haben und dann 
startende oder landende Flugzeuge gefährdet. 


Von ganz besonderer Bedeutung wird das Problem der Rollfeldüber- 
wachung aber bei den großen internationalen Flughäfen. Während der 
Hauptverkehrszeiten starten und landen dort heute schon in einer Stunde 
bis zu dreißig Flugzeuge, und in nicht allzu ferner Zukunft dürfte sich 
diese Zahl sogar noch verdoppeln. Es ist leicht einzusehen, daß bei einer 
solchen Verkehrsdichte ein reibungsloses Abwickeln des Flugverkehrs nur 
dann möglich ist, wenn der Kontrollturm auch bei unsichtigem Wetter 
laufend ein genaues Übersichtsbild über die Bewegungsvorgänge auf dem 
Flugfeld hat. 


Beim Londoner Flughafen wurde kürzlich das erste Umbaustadium abge- 
schlossen. Das Abfertigungsgebäude liegt im Mittelpunkt des Flugfeldes. 
Der Kontrollturm beherbergt in der allseitig verglasten Kuppel den Kon- 
trollraum, von dem aus man einen guten Überblick über das gesamte 
Flugfeld hat. Er ist mit den modernsten Geräten ausgestattet und London 


* . Airport zählt zu den zur Zeit am besten ausgestatteten Flugplätzen 
der Welt. 


Eine besondere technische Spitzenleistung unter den dort installierten 
Geräten ist das Decca Q-Band-Radar („MARK I“) für die Flugfeld- 
überwachung (Airfield Surface Movement Indication, ASMI). Es dürfte 
das erste zivile Radargerät dieser Art sein. Im 3,2-cm-Wellenlängen- 
bereich läßt sich die geforderte Winkelauflösung von 0,3° nur mit An- 
tennensystemen von etwa 17,5 m Durchmesser erreichen. Bei 8 mm 
Wellenlänge erreicht man eine Strahlschärfe von 23 Bogenminuten aber 
bereits mit einem Antennensystem von nur 1,8 m Durchmesser, das sich 
bequem auf dem Dach der Glaskuppel montieren ließ. 


Das mit 24 U/min rotierende Antennensystem besteht aus zwei getrenn- 
ten, übereinanderliegenden zylindrischen Parabolspiegeln (‚‚cheese‘‘) für 
Sender und Empfänger. Da bei diesen hohen Frequenzen die Hohlleiter 
sehr kurz sein müssen, hat man Sender und Empfänger unmittelbar unter 
dem Antennensystem angebracht und läßt sie ebenfalls rotieren. Durch 
diese Anordnung wurden gleichzeitig Sende- und Empfangsumschalter 
(Nullode o.ä.) überflüssig, und es ergab sich ein besonders einfacher Auf- 
bau. Der Kopf des Gerätes enthält Röhren (Magnetron, Klystron), De- 
modulator, Mischstufe und Empfänger -Vorverstärker. Der Empfänger 
selbst ist in einem getrennten Gehäuse untergebracht und enthält u.a. 
den ZF-Verstärker (ZF 60 MHz, Bandbreite 20 MHz) mit linearer und 
logarithmischer Charakteristik, die sich vom Bedienungsplatz im Kon- 
trollturm aus umschalten läßt. Der logarithmische ZF-Verstärker gibt in 
Verbindung mit anderen schaltungstechnischen Maßnahmen eine sehr gute 
Unterdrückung von Störzeichen durch Regen und Schnee. 

Im Kontrollturm stehen zwei Decca-Beobachtungsgeräte mit 30-cm- 
Bildröhren und lang nachleuchtendem Bildschirm. Für Betrachtung im 
hellen Raum lassen sich Lichtschutzschirme ansetzen. Am Gerät sind 
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weiterhin der Umschalter für die vier Entfernungsbereiche und eine direkt 
geeichte, veränderbare Entfernungsmarke angebracht. Das eine der 
Beobachtungsgeräte dient zur Kontrolle der Bewegungsvorgänge, während 
das andere zusammen mit anderen Navigationshilfsmitteln zur Er- 
leichterung des Anflugbetriebes benutzt wird. Es ist geplant, zu einem 
späteren Zeitpunkt noch ein drittes Gerät im Lande-Kontrollraum 
unterzubringen, das dort zusammen mit G@C'A ‘und anderen Anlagen 
arbeiten soll. : 

Die Stromversorgung erfolgt aus einem Motorgenerator (2kW) mit 
automatischer Spannungsregelung. Das Aggregat läßt sich aus dem 
Gleich- oder Wechselstromnetz antreiben und liefert eine Spannung von 
80 V, 1000 Hz. 


Technische Daten 
8,69...8,83 mm 


23’ (bezogen auf 3 dB Abfall) 
14° (bezogen auf 3 dB Abfall) 


Wellenlänge 
Strahlbreite horizontal 
Strahlbreite vertikal 


Spitzenleistung 12...15 kW 
Impulsdauer 0,05 qıs 
Impulsfolgefrequenz 4000 Hz 


Entfernungsbereiche 0,5, 1, 3, 10 Meilen 


Eine Vorstellung von der Leistungsfähigkeit der Anlage geben die beiden 


Schirmbildfotos (Abb. I und 2). Abb. 1 zeigt das Flugfeld im Meßbereich — 


1 Meile. Die Landebahnen und Rollbahnen mit den Flugzeughallen im 
Osten sind deutlich zu erkennen. Auf der südlichen Landebahn sieht man 
ein landendes Flugzeug, dessen Reflexionszeichen in geringem Abstand 
dreimal zu sehen sind, entsprechend den nacheinanderfolgenden Um- 
drehungen der Antenne. Es ist bemerkenswert, daß mit einiger Übung aus 
der Art des Reflexionszeichens der Typ des Flugzeuges zu erkennen ist. 
Auf der nördlichen Landebahn ist ein Echo von einem stillstehenden Fahr- 
zeug zu sehen, das sich durch sein schwächeres Echo von dem des Flug- 
zeuges unterscheidet. Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, daß 
selbst Fußgänger eindeutig auszumachen sind. Abb. 2 zeigt zwei Flug- 
zeuge, von denen das eine gerade auf der südlichen Landebahn anschwebt 
und das andere sich auf der östlichen Rollbahn bewegt. Die unterschied- 
liche Geschwindigkeit ist an der Entfernungsdifferenz der Reflexions- 
zeichen klar zu erkennen. 

London Airport hat damit eine Anlage modernster Art, und es ist zu 
hoffen, daß auch andere Flughäfen bald über diese ausgezeichnete Anlage 
verfügen, um damit weiter zu einer reibungslosen Abwicklung des: Flug- 
verkehrs beizutragen. 


REFERATE 


Lautbildungsuntersuchungen mit einem 
Kehlkopflautsprecher 


Die durch die menschliche Sprache verursachten Schallwellen entstehen 
durch Erregung der lautbildenden Hohlräume der Sprachorgane mittels 
eines Tongenerators. Dieser kann an verschiedenen Stellen des lautbilden- 
den Trakts liegen. Für die stimmhaften Laute, insbesondere für die Vokale, 
ist sein Sitz der Kehlkopf. Seine akustischen Eigenschaften lassen sich aus 
Messungen der Sprachlaut-Wellen nicht bestimmen, solange die Re- 
sonanzverhältnisse in den lautbildenden Hohlräumen unbekannt sind. 
Diese wurden deshalb kürzlich durch van den Berg!) bei Erregung 
vom Kehlkopf aus untersucht. i 


Die Kenntnis der akustischen Eigenschaften der lautbildenden Hohl- 
räume der menschlichen Sprachorgane ist von Bedeutung für die Theorie 
der Sprachlautbildung, für die Entwicklung von Methoden zur Sprach- 
korrektion und für die Nachrichtentechnik, die an wirkungsvolleren Ver- 
fahren zur Übertragung der Sprachinformation interessiert ist. 


Bezeichnet man die Resonanz der lautbildenden Hohlräume mit der 
UÜbertragungsgröße 7, dann ist 


Ausgangs-Volumengeschwindigkeit an den Lippen 


Eingangs-Volumengeschwindigkeit unmittelbar über dem Kehlkopf 


Der Verlauf der Übertragungskurve, die T in Abhängigkeit von der 
Frequenz darstellt, hängt von der jeweiligen gegenseitigen Stellung der 
lautbildenden Hohlräume für den jeweils untersuchten Vokal ab. Bei 
stationärer Erregung, wie sie z. B. bei einem ausgehaltenen Vokal vorliegt, 
gibt die Übertragungskurve unmittelbar die stationäre Charakteristik des 
Ausgangs wieder. 

Für die Versuche stand ein Patient der Klinik von E. Huizinga zur Ver- 
fügung, an dem eine halbseitige Kehlkopfresektion durchgeführt worden 
war. Nach der Operation verblieb eine 30 x8 mm große Öffnung vom 
Kehlkopf nach außen (Abb. 1). Der Patient konnte noch sehr gut sprechen, 
indem er zwischen dem verbliebenen Stimmband und dem benachbarten 
Gewebe einen als Stimmritze wirkenden Verschluß bildete. Er verfügte 
demgemäß auch noch in vollem Umfang über alle Reflexe und Muskel- 
bewegungsmöglichkeiten, die zur korrekten Sprachbildung durch ent- 
sprechende Verformung der lautbildenden Hohlräume erforderlich sind. 


Für die Versuchsperson wurde ein Spezialkehlkopflautsprecher mit einer 
Pick-up-Meßspule MS konstruiert (Abb. 2), der von einem Tonfrequenz- 
generator erregt werden konnte. Er lieferte eine mit Hilfe der Pick-Up- 
Spule MS meßbare Volumengeschwindigkeit an die lautbildenden Hohl- 
räume, deren Ausgang durch ein in 5 bis 25 em Entfernung vor den Lippen 
der Versuchsperson angebrachtes Mikrofon aufgenommen und über eine 
Verstärkeranordnung (Abb. 3) an die Vertikalablenkplatten eines Katoden- 
strahloszillografen gegeben wurde. Seine Horizontalablenkung war über 

‚ einen Gleichspannungsverstärker und ein Potentiometer mit dem Stell- 
knopf des Tonfrequenzgenerators verbunden. Die Horizontalablenkung 
gab also eine Frequenzskala wieder. 


!) Van den Berg, Jw.: Transmission of the Vocal Cavities. J. acoust. Soe. Am. 
Bd. 27 (1955) Nr. 1, S. 161—168; ders.: Imitation of Dutch Vowels by a Hemi- 
laryngeetomized Subject Using a Throat Loudspeaker as a Pseudolarynx. a. a. O. 
8. 169—172 
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Abb. 1. Röntgenaufnahme der Versuchsperson mit halbseitiger Kehlkopf- 
resektion und Kehlkopflautsprecher in situ bei Artikulation des Vokals ‚‚u‘’ 
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Abb. 2. Schnitt durch den Kehlkopflautsprecher. LM — Magnet für das Laut- 


sprechersystem; LS — Lautsprecherspule; MA — Magnetfeld -Abschirmung; 
MS = Meßspule; PM — Magnet für Meßspule; Mb = Lautsprecher-Membran 
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Da die Resonanzfrequenzkurve des Lautsprechers, wie Vorversuche ge- 
zeigt hatten, wenig flach verlief und die Impedanz seines Systems im 
Bereich der natürlichen Grundfrequenz von 320 Hz gering war, was eine 
starke Abhängigkeit der Ausgangsleistung von der akustischen Belastung 
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Abb. 4. Schaltung des dynamikgeregelten Verstärkers 


bedingt, wurde über die Pick-up-Spule eine automatische, verzögerte 
Volumenregelung durch einen dynamikgeregelten Verstärker angewendet 
(Abb. 4). Dabei wurde ein Absinken der Membrangeschwindigkeit im 
Wege einer Rückkopplung des Ausgangs der Pick-up-Spule durch eine 
Vergrößerung des Verstärkungsfaktors einer EF9 mit logarithmischer 
Kennlinie kompensiert. Auf diese Weise ließ sich eine sehr flache Re- 
sonanzkurve des Lautsprechers und eine 90fache Impedanzsteigerung 
gegenüber dem nicht rückgekoppelten Zustand erreichen. Zur Vermeidung 
von Pseudoformanten wurden die Versuche in einem schalltoten 
durchgeführt. 


yaum 


Der Lautsprecher, der in einer 27 mm langen zylindrischen Kapsel von 
14mm & untergebracht war, wurde so in den Kehlkopf eingesetzt, daß 
unter ihm eine etwa 1 cm? große Öffnung für den Zutritt von Atemluft 


la (Rahm) 


lü(Süden) 


Abb. 5. Frequenzspektren (Frequenzen in [Hz]) der lautbildenden Hohlräume 
für verschiedene Vokale. a) i (Lied), b) i (Bitte), c) e (See), d) e (Bett), e) a (Rahm), 
f) a (Bad), g) o (Volk), h) o (Pol), i) u (Hut), k) ü (Süden) 


frei blieb, während die lautbildenden Räume gegen den Lautsprecher durch 
über diesen gestreifte Gummiringe abgedichtet waren. 


Das Ergebnis der Untersuchungen war eine Reihe von Frequenzspektren 
(Abb. 5) der verschiedenen Vokale der holländischen Sprache — in der 
Bildbeschriftung durch etwa gleichwertige Vokale der deutschen Sprache 
wiedergegeben — und ein Diagramm der Lage und der relativen Intensität 
der wichtigsten in den Vokalen vorkommenden Formanten. Die Auf- 
nahmen wurden mit einer Wanderungsgeschwindigkeit der Erreger- 
frequenz von 200 bis 300 Hz/s durchgeführt. Formanten unterhalb von 
350 Hz ließen sich wegen der durch die Versuchsanordnung in diesem 
Frequenzgebiet bedingten nichtlinearen Verzerrung nicht genau bestim- 
men. Formanten oberhalb von 4000 Hz wurden durch Unregelmäßigkeiten 
der Membran in diesem Gebiet verdeckt. Aus den für jeden Vokal auf- 
genommenen 12 Frequenzspektren wurde eine Kurve gemittelt. Die For- 
manten-Frequenzen unterschieden sich für jeden Vokal bei jeder Auf- 
nahme trotz gleicher äußerer Versuchsbedingungen um Beträge von 5 bis 
gelegentlich sogar 20%. Das gleiche galt bezüglich ihrer Halbwertsbreiten 
und Amplituden. Der stärkste Formant wurde mit 20 dB festgestellt. 
Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen früherer Arbeiten zeigt, daß der 
Dämpfungsfaktor, der aus einer Analyse der totalen Modulation durch 
die Hohlräume errechnet wurde, im allgemeinen größer ist als der aus den 
neuen Untersuchungen errechnete. Gewisse Unterschiede werden darauf 
zurückgeführt, daß der Raum über der Stimmritze sich bei Frequenz- 
änderungen mit verändert und daß die Hohlraumwände im Normalfall 
weicher sind als bei der Versuchsperson, obwohl diese sich stets völlig ent- 
spannt verhielt. 

Bei den weiteren Untersuchungen ahmte die Versuchsperson durch ent- 
sprechende Mundstellung holländische Vokale und Worte nach, während 
der Lautsprecher als Kehlkopfersatz mit einer Mischung von harmo- 
nischen Frequenzen erregt wurde. Die Laute wurden durch fotografierte 
Öszillogramme und durch Magnetogramme festgehalten. Die Worte 
wurden nur magnetografiert und später ebenso wie die Vokalmagneto- 
gramme von erfahrenen Hörern beurteilt. Alle Vokale und Worte wurden 
schnell aufgenommen, um der Versuchsperson keine Zeit zum Verbessern 
ihrer Sprechtechnik zu lassen. Der Kehlkopflautsprecher war der gleiche 
wie bei den vorher beschriebenen Versuchen. Es wurde lediglich eine an- 
dere Membran mit einer niedrigsten Eigenfrequenz von 520 Hz benutzt. 
Der Lautsprecher wurde durch einen Impulsgenerator betätigt, der seiner- 
seits durch einen Tonfrequenzgenerator beaufschlagt wurde. Die Oszillo- 
gramme wurden mit 0.5 s dauernden Belichtungen aufgenommen. Gleich- 
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ß 


"wohl zeigen die in diesem Zeitraum mehrfach überfahrenen Kurven eine 


gute Deckung, woraus auf die große Konstanz der lautbildenden Hohl- 
räume während der einzelnen Laute geschlossen werden kann. Es zeigte 
sich, daß alle Vokale durch ein einziges vom Kehlkopf ausgehendes Vo- 
lumengeschwindigkeitsspektrum hervorgebracht werden können. Das bis- 
her von verschiedenen Forschern betonte unterschiedliche Verhalten des 
Kehlkopfs bei den verschiedenen Vokalen scheint also von untergeord- 
neter akustischer Bedeutung zu sein. Dieser Effekt muß jedoch durchaus 
als vorhanden angenommen werden. So war z. B. insbesondere das sen 
verschieden von dem normalen holländischen ‚„e“; es hatte einen plärren- 


- den Charakter wie bei einem schreienden Kind. Dies wird darauf zurück- 


geführt, daß der Kehlkopf vermutlich beim normalen Sprechen die höheren 
Harmonischen stark unterdrückt, was durch eine geeignete Gestalt des 
Sinus Morgagni?) erreicht wird. Er ist als ein Bestandteil des normaler- 
weise als Tongenerator dienenden Kehlkopfs anzusehen, der hier jedoch 
fehlte. Hinsichtlich der untersuchten 11 Hauptvokale der holländischen 
Sprache ist auf die stark schwankende Struktur der zugehörigen Fre- 
quenzgemische hinzuweisen. 


Die Ergebnisse bestätigen im übrigen u. a. die Helmholtzsche Annahme 
bezüglich der vergleichsweisen Unwichtigkeit der Phasen im komplexen 
Signal, jedenfalls insoweit als die Analyse durch die Ohren in Betracht 
kommt. W. 


2) Anatomische Bezeichnung des Hohlraums zwischen den wahren und falschen 
Stimmbändern 


‚ Magnetischer Verstärker 


mit verbesserter Nullpunktstabilität') 


Wenn man die von empfindlichen Meßgeräten (z. B. von Foto- oder 
Thermoelementen) gelieferten sehr geringen Meßströme mit einem ma- 
gnetischen Verstärker verstärken will, so rufen im allgemeinen die im 
Verhältnis zu diesen kleinen Strömen beträchtlichen Nullpunktschwan- 
kungen der üblichen magnetischen Verstärker eine so große Ungenauig- 
keit der Messung hervor, daß der übliche magnetische Verstärker für 


1) Atkinson, P.D.: An Even-Harmonie Magnetic Amplifier and Some Appli- 
cations to Measurement and Control. Elecetronie Engng. Bd. 26 (1954) Nr. 321, 
Ss. 482—485 
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solche empfindlichen Messungen praktisch ausscheidet. Die Nullpunkt- 
stabilität der gebräuchlichen magnetischen Verstärker liegt bei etwa 
10=9...10-8 W, wobei diese Wertangabe diejenige Änderung der Ein- 
gangsleistung des Verstärkers bezeichnet, die gerade eine der spontanen 
Nullpunktschwankung über lange Zeiträume gleichkommende Ver- 
änderung der Verstärkerausgangsleistung verursachen würde. 

Es läßt sich aber ein magnetischer Verstärker mit einer Nullpunkt- 
schwankung von weniger als 10-11 W verwirklichen, der nicht mehr Sorg- 
falt und Aufwand im Aufbau der Schaltung als ein üblicher magnetischer 
Verstärker erfordert, wenn man für den Verstärker das von einem ma- 
gnetischen Modulator her bekannte Prinzip anwendet, mit dem man kleine 
Gleichströme in proportionale Wechselströme umwandeln und diese in 
einem Wechselstromverstärker weiterverstärken kann. 

Der auf der Grundlage dieses Modulators entwickelte neue magnetische 
Verstärker ist infolge der verbesserten Nullpunktstabilität und der damit 
zusammenhängenden höheren Empfindlichkeit als Meß- und Steuer- 
verstärker sehr geeignet und erschließt dem magnetischen Verstärker 
einige diesem bisher verschlossene Anwendungsgebiete. Der aus dem er- 
wähnten Modulator hervorgegangene neuartige Verstärker unterscheidet 
sich von ersterem eigentlich nur dadurch, daß er durch geeignete Schal- 
tung und Arbeitsweise eine annehmbare Ausgangsleistung abgibt. Diese 
beträgt bei einer rund tausendfachen Leistungsverstärkung ungefähr 
lmW. Die für den neuen Verstärker zu verwendenden gesättigten 
Drosseln mit ihren Kernen unterscheiden sich dagegen in Material und 
Gestaltung nicht von anderen, bisher benutzten Verstärkern. 


Die Grundschaltung des hier kurz zu erläuternden magnetischen Ver- 
stärkers geht aus Abb. 1 hervor. Man erkennt sofort das Prinzip des 
Modulators mit den beiden gesättigten Drosseln in der sogenannten 
Reihenschaltung. Die Erregung der beiden Drosselkerne erfolgt durch die 
identischen Wicklungen a und a’, die über einen Schutzwiderstand R vom 
Wechselstromnetz gespeist und hintereinandergeschaltet sind. Der Ein- 
gangs- oder Steuerstrom fließt durch die ebenfalls hintereinandergeschal- 
teten und gleichen Wicklungen 5b und db’; ihr Windungssinn verläuft aber 
in dem einen Kern in gleicher, im anderen Kern jedoch in entgegen- 
gesetzter Richtung wie die Erregerwicklung des betreffenden Kernes. 
Die Ausgangswicklungen ce und c’ sind in gleicher Weise und mit dem 
gleichen Windungssinn wie die beiden Steuerwicklungen auf den Kernen 
angebracht. Die Selbstinduktion L im Steuerkreis soll einen induktiven 
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Abb. 1. Prinzipschaltung des neuen magnetischen Verstärkers mit verbesserter 
Nullpunktstabilität 


Kurzschluß der Ausgangswicklungen verhüten, wenn die Steuerstrom- 
quelle einen verhältnismäßig geringen Widerstand hat. 


Wenn die beiden Kerne mit ihren Wicklungen in’ der dargestellten Weise 
genau symmetrisch ausgebildet sind, kann an den Ausgangsklemmen 
x — x keine Spannung auftreten, solange der Steuerstrom Null ist, da 
sich die in den Ausgangswicklungen c und c’ von der Erregerfrequenz 
induzierten Spannungen aufheben. Für den Eingangsstrom Null ist also 
auch der Ausgangsstrom Null, und diese Bedingung ist unabhängig von 
der Größe und von der Frequenz der Erregerspannung. Auf diesen Um- 
stand ist im Gegensatz zu anderen magnetischen Verstärkern die gute 
Nullpunktstabilität zurückzuführen. 


Die Amplitude der Erregerspannung ist etwa dreimal so groß gewählt, 
wie für die Sättigung der Kerne notwendig ist, so daß die Kerne über 
den größten Teil der Periode der Erregerspannung voll gesättigt sind. 
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Impulse an den 
Klemmen x-x' 
bei abgestimmter 
(c) Steuerwicklung 
| 


I 

\ 
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Abb. 2. Zeitliche Beziehung der 
an den Klemmen x-x’ des Ver- 
stärkers auftretenden Ausgangs- 
spannungen zu demErregerstrom 


| Verbraucher 
Speicher- 


Abb. 3 (rechts). Ausgangsschal- Kondensator 


tung bei unsymmetrischenKernen 


Fließt in den Steuerwicklungen ein Gleichstrom in der einen oder in der 
anderen Richtung, so treten wegen der nunmehr vorhandenen Unsym- 
metrie der Drosseln an den Ausgangsklemmen & — x’ bei jedem Rich- 
tungswechsel des Erregerstromes kurze Impulse auf, deren Richtung von 
der Richtung des Steuergleichstromes abhängt. Die Abb. 2 zeigt die Im- 
pulsformen. Man sieht, daß der durch diese Impulse gegebene Ausgangs- 
strom aus geradzahligen Harmonischen der Erregerfrequenz zusammen- 
gesetzt ist, woraus sich die in der englischen Sprache gebräuchliche Be- 
zeichnung ‚„‚Even-Harmonic Amplifier‘ für diesen neuen Verstärker her- 
leitet. Die Impulse werden (Abb. 1) durch einen Einweggleichrichter D 
gleichgerichtet und laden dann den Speicherkondensator C auf. Am 
eigentlichen Ausgang des Verstärkers mit dem Anschluß für den Ver- 
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_  braucher ist somit ein Gleichstrom vorhanden, der dem Steuerstrom mit 
guter Annäherung proportional ist. Eingangs- und Ausgangswiderstand 


lassen sich verhältnismäßig groß machen und bis auf Werte von etwa 
3 kOhm bringen. 


Die Empfindlichkeit des Verstärkers läßt sich noch durch Abstimmung der 
Steuerwicklungen auf rund das Doppelte erhöhen. Durch Parallelschalten 
des Abstimmkondensators C', wird aus diesem und den Steuerwicklungen 
ein Resonanzkreis gebildet, dessen Schwingungsdauer bei Resonanz etwas 
kleiner als die Länge der Impulse in den Ausgangswicklungen (Abb. 2b) 

- sein soll. Die Impulse werden durch diese Maßnahme in gedämpfte 
Schwingungszüge umgewandelt (Abb. 2e). 


Der neue Verstärker hat aber auch zwei Nachteile: Der durch den Ver- 
. braucher fließende Ausgangsgleichstrom kehrt seine Richtung nicht mit 
dem Steuerstrom um, und außerdem ist seine Empfindlichkeit bei sehr 
kleinen Ausgangsströmen geringer als normal, weil der Gleichrichter D 
‘ sehr kleinen Spannungen einen verhältnismäßig großen Widerstand in 
Durchlaßrichtung darbietet. Diesen Schwierigkeiten kann man dadurch 
begegnen, daß man die beiden gesättigten Drosseln etwas unsymmetrisch 
macht, etwa indem man einen Widerstand parallel zu einer der beiden 
Erregerwicklungen a oder a’ legt. An den Ausgangsklemmen & — x’ 
treten dann auch bei dem Steuerstrom Null bei jedem Richtungswechsel 
der Erregerspannung Impulse auf, jetzt aber mit wechselnder Richtung 
(Abb. 2d). Ein positiver Steuerstrom vergrößert dann die Amplitude der 
positiven Impulse und verkleinert die Amplitude der negativen Impulse. 
Ein negativer Steuerstrom hat die entgegengesetzte Wirkung. Benutzt 
‚man die in Abb. 3 angedeutete Ausgangsschaltung für den unsymmetrisch 
' gemachten Verstärker, so arbeiten die beiden Gleichrichter im unteren 
Knick ihrer Kennlinie. Der Betrag der Kernunsymmetrie muß aus diesem 
Grunde recht sorgfältig festgelegt werden, wenn diese Schaltung einwand- 
frei arbeiten soll. Mit dieser Ausgangsschaltung soll der Verstärker nur an 
den Eingang eines gleichartigen, nach dem Prinzip der Abb. 1 geschalteten 
Verstärkers gelegt werden. An Stelle der zwei gleichen Selengleichrichter 
in Abb.3 kann auch ein einziger Siliziumkarbidwiderstand genommen 
werden, jedoch wird dadurch die Empfindlichkeit des Verstärkers etwas 
. verschlechtert. 


In praktischer Anwendung des neuen magnetischen Verstärkers wurde 
ein Steuergerät zum automatischen Ein- und Ausschalten der Straßen- 
beleuchtung in Abhängigkeit von der Helligkeit des Tageslichtes gebaut. 
Das im Schema in Abb. 4 wiedergegebene Gerät wird von einem Photo- 
element gesteuert und besteht aus drei Stufen, von denen die ersten beiden 
durch je einen magnetischen Verstärker der beschriebenen neuen Art, 
die Endstufe dagegen durch einen üblichen magnetischen Verstärker in 
Parallelschaltung zur Betätigung des Schaltrelais verwirklicht sind. Die 
Nullpunktstabilität ist etwa 1010 Watt. 


Es wurde auch ein Meßverstärker zur Bestimmung von Thermospannun- 
gen entwickelt, der bei einer von einem Thermoelement gelieferten 
Spannung von 4,2 mV Vollausschlag eines Instrumentes am Verstärker- 
ausgang hervorruft und eine Nullpunktstabilität von rund 10-12 W 
hat. Seine Schaltung ist der nach Abb. 4 ähnlich, weist aber eine Gegen- 
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kopplung auf, um die Genauigkeit und die Stabilität auf die für Meß- 
zwecke erforderliche Höhe zu bringen. Zur Erzielung der Gegenkopplung 
fließt ein Teil des Ausgangsstromes der Endstufe durch einen im Ein- 
gangskreis der ersten Stufe liegenden kleinen Widerstand, so daß eine 
dem Ausgangsstrom proportionale Gegenspannung im Eingangskreis 
wirksam wird. Fgs. 


Abb. 4. Magnetische Ver- 
stärker in denbeidenersten 
Stufen eines automatischen 
Schaltgerätes für Straßen- 
beleuchtung 
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Ein abstimmbares Niedervolt-Reflexklystron 
für den Bereich von 50 bis 60 GHz!) 


Unter der Typenbezeichnung M 1805 haben die Bell Telephone Laboratories 
ein Reflexklystron entwickelt. Seine wesentlichen Eigenschaften sind: 


Ahbstimmbarer Frequenzbereich .......0..-0ne susanne... 48...60 GHz 
Ve a ende 20 mW 
Seen I eaankdognee 600 V 
Katodenstrom ar nun seen see et Se ee Let ee 35 mA 


Die Kurven in Abb. 1...3 zeigen die Ausgangsleistung in Abhängigkeit von 
der Frequenz, die Empfindlichkeit der mechanischen Abstimmung und die 
Abhängigkeit der Ausgangsleistung von der Strahlspannung. 
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Abb. 1 (links). Ausgangsleistung als Funktion der En [mA/cm? 

Frequenz. Abb. 2 (Mitte). Bereich der mecha- 3 

nischen Abstimmung. Abb. 3 (rechts). Relative Aus- 20 25 30 35[mAl 

Katodenstron) 


gangsleistung als Funktion der Strahlspannung 


Es wurde eine verbesserte Heilsche Elektronenkanone (Abb. 4) mit fol- 
genden Betriebswerten verwendet: 


Durchlaß-Wirkungsgrad ............. ee eraraafe 95% 
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Abb. 4. Schnitt durch die elektrisch wichtigen Teile des Reflexklystrons. 

Es bedeuten ® Katode, ® Fokussieranode, ® Strahlelektrode (®, ® und ® 

bilden die Elektronenkanone), ® Topfkreis, ® Gitter aus Wolframband, 

© Abstimm-Membrane, ® Ausgangstransformator, Reflektor, @ Abstimm- 
Mechanik für die Frequenzeinstellung, ® Hohlleiter 


Die Werte für die Perveanz und die Katodenbelastung sind im arbeitenden 
Klystron wegen der Rückkehrelektronen etwas niedriger. 

Die Abstimmung erfolgt kapazitiv, weil hierfür nur kleine Bewegungen 
nötig sind (max. 75 u), und der Topfkreis selbst sehr klein ist (Abb. 4). 
Seine Güte ist etwa 1500. Über einen Ausgangstransformator ist ein Hohl- 
leiter angekoppelt (1,87 x 3,75 mm). Der Topfkreis ist in der Mitte mit 
Gittern aus Wolframband abgeschlossen, die Breite der Bänder liegt in 
Strahlrichtung. Bei 600 V erreicht das zweite Gitter eine Temperatur von 
1600°K. Der Reflektor ist konkav gestaltet mit einer zentralen Bohrung 
zur besseren ‚Justierung. Die Ausgangsleitung ist durch ein Glasfenster 
vakuumdicht abgeschlossen, das einen Verlust von 0,7 dB verursacht. 
Die Röhre hat eine Gesamtlänge von 12 em. 

Diese bemerkenswerte Röhre ist vielleicht richtungweisend für zu- 
künftige Entwicklungen in noch höheren Frequenzbereichen. Sie ist 
eine Fortführung der Arbeiten von Pierce aus dem Jahre 1945, die 
zur Konstruktion der 1464 XQ mit einem thermisch abstimmbaren 
Frequenzbereich von 45...48 GHz bei einer HF-Leistung von 2...5 mW 
führten, und des später von Goddard angegebenen Reflexklystrons 
M 1805. htg 


1) Reed, E.D.: Bell Syst. technical J. Bd. 34 (1955) Nr. 3, S. 563—599, 22 Abb. 
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Die Grundlagen der Akustik 


Von E.Skudrzyk. Wien 1954, Springer-Verlag. 1084 S.m. 450 Abb. 
Gr.-8°. Preis in Ganzleinen geb. 147,— DM. 


Das umfangreiche Werk von E. Skudrzyk ist eine der besten Veröffent- 
lichungen über das Gesamtgebiet der modernen Akustik und stellt sich 
- würdig neben die bekannten klassischen Werke, die — vor allem in der 
Darstellung der technischen Methoden und Verfahren — bei aller Klarheit 
und Exaktheit ihrer Darstellung doch nicht mehr den heutigen Stand 
. unserer Erkenntnisse wiedergeben. Eine wesentliche Erleichterung für den 
Leser ist die fast minuziös zu nennende Art der Ordnung und der einheit- 
lichen Darstellung in allen Kapiteln. Die einheitlich gewählten Bezeich- 
nungen und die einheitliche Schreibweise aller, Gleichungen als Größen- 
gleichungen erleichtern die Anwendungen der abgeleiteten Beziehungen 
sehr. Der Verfasser hat es verstanden, auch schwierige theoretische Ver- 
hältnisse klar darzustellen und zieht die Rechnungen in erster. Linie zur 
Klärung und Erläuterung der physikalischen Verhältnisse heran. Die aus 
der Theorie abgeleiteten Ergebnisse werden immer wieder durch zahlreiche 
numerische Beispiele erläutert, die gerade für die Übertragung auf die 
Praxis besonders wichtig sind. 
Die ersten Kapitel sind eine Einführung in die Theorie der linearen 
Schwingungen und der Einschwingvorgänge (die Fourierschen Reihen, 
Integrale und die Laplace-Transformation, die Einschwingvorgänge 
; linearer Systeme). Dann folgen die Ableitung der Grundgleichungen des 
Schallfeldes in reibungsfreien Gasen und Flüssigkeiten für kleine Schwin- 
gungsamplituden, die eindimensionale Wellengleichung und ihre Lösungen, 
die Reflexion an der Trennschicht zweier Medien bei senkrechtem Schall- 
einfall, die Wellengleichungen in Zylinderkoordinaten und ihre Anwendun- 
gen, Kugelwellen, die Wellengleichung in allgemeinen Kugelkoordinaten 
und ihre Lösungen, das Huyghenssche Prinzip und die allgemeine Lösung 
der Wellengleichung als Funktion der Randbedingungen. Bei der Behand- 
_ lung von Randwertaufgaben führt der Verfasser durch die Verknüpfung 
der geläufigen Methoden mit denen der Schwachstromtechnik auch eine 
strenge Berechnung schwingungsfähiger Systeme durch. 


BAUTEILE 


für die Nachrichten-Technik 


Transistoren 


Kristall-Dioden 


Tantalyt-Kondensatoren 


(Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren haben besonders kleine Abmessungen! 


SÜDDEUTSCHE APPARATE-FABRIK 


Abteilung der Standard Elektrizitäts - Gesellschaft AG 


NÜRNBERG 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 8/1955 


Die Kapitel Schallabstrahlung von Strahlergruppen und Membranen, die 
elektromechanischen Schaltbilder, Schwingkreis und schwingender Mas- 
senpunkt, System mit stetiger Massen- und Federungsverteilung, die 
akustischen Grundelemente und Gekoppelte Systeme leiten zu den elektro- 
akustischen Wandlern über (Mikrofone, Schallsender, der Piezoeffekt und 
die piezoelektrischen Wandler). Es folgen Darstellungen der akustischen 
Impedanz, der Resonanzmessungen in Rohren und der Schallreflexion. 


Die Probleme der subjektiven Tonempfindung finden ihre Würdigung in der 
Darstellung der Anatomieund des Hörvorganges desmenschlichen Ohresund 
in einem Abschnitt über Geräusche, Sprache, Musik und die Theorie des . 
Rauschens, die vor allem für den Instrumentenbauer besonders wichtig ist. 


Sehr ausführlich sind auch die Raumakustik und die in diesem Zusammen- 
hang so wichtigen Fragen der Schallschluckstoffe, der Schallausbreitung 
in Räumen mit absorbierenden Wandflächen und der Schallausbreitung 
in Kanälen behandelt. Der ungemein vielseitige Inhalt wird abgeschlossen 
mit einer Darstellung der Theorie der linearen Reibung und des Einflusses 
der Wärmeleitung auf Schwingungsprobleme sowie mit den Abschnitten 
Schallausbreitung und Schallabsorption im Wasser, Schallausbreitung in 
festen Körpern, die strengen nichtlinearen Grundgleichungen des Schall- 
feldes und Schallausbreitung bei großen Amplituden. 

Ein sehr ausführliches Literaturverzeichnis mit über 4000 Zitaten, nach 
Kapiteln geordnet, erleichtert das Studium der Originalarbeiten und das 
tiefere Eindringen in Spezialprobleme. 

Mit diesem auch drucktechnisch vorzüglich ausgestatteten Werk ist die 
Literatur über Akustik um eine wertvolle Neuerscheinung bereichert 
worden, die Forschern und Ingenieuren in gleichem Maße dient und ohne 
Zweifel berufen ist, zu einem Standardwerk zu werden. -th 


Guide du Controle Industriel 
Paris 1955, Editions B.P.I. 500 S. 13,5 x 21 cm. Preis 2450 fr. 


Für das weite Gebiet der Elektronik gibt der vorliegende Führer einen 
guten Überblick über das reichhaltige Angebot der französischen Industrie 
und der in Frankreich vertretenen Firmen. Eine übersichtliche und nach 
fünf verschiedenen Gesichtspunkten geordnete Einteilung erleichtert so- 
wohl das Auffinden des Lieferprogramms einer bestimmten Firma als auch 
den Überblick über das Industrieangebot für eine bestimmte Gruppe 
von elektronischen Erzeugnissen. -r7 
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Werte bei 1 MHz (Ringkerneigenschalten) 
® bei 10 MHz 


I STEATIT-MAGNESIA AKTIENGESELLSCHAFT 
DRALOWID-WERK PORZ/RHEIN 


Unabhängig von 
Netzspannungsschwankungen 
‚durch den neuen elektronischen 


... 
Wechselspannungs - Stabilisator 
Type WS 6 mit Kaltleiter- Brückenstabilisierung 
Regeldaten: 
Durchgangsleistung Netzspannung Regelgenauigkeit 
Bis 500 VA 190-240 V 0,1% 
Bis 1000 VA 205-230 V 0,1% 
Besondere Kennzeichen: Geregelte Spannung ist 
unabhängig von Netzfrequenz und unabhängig von 
Belastung zwischen 0 und Vollast- sowie weit- 
gehend von cos p - Regelung des Effektivwerts - 
Hohe Langzeit-Konstanz - Geringer Eigenklirr- 
faktor - Nach Instrument einstellbare Ausgangs- 
spannung Br 


WANDEL u. GOLTERMANN 


RUNDFUNK- UND MESSGERÄTE REUTLINGEN/ WURTT. 


PRESSLER 


® PHOTOZELLEN 


STABILISATOREN 
57 BLITZRÖHREN 
JAHRE 
SPANNUNGSPRÜFER 
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